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Resum 
 
En las estructures metálicas los perfiles conformados en frío pueden representar 
ventajas sobre el acero laminado en caliente debido, entre otros, a su mayor ratio 
resistencia/peso. El principal problema de los perfiles conformados en frío es su elevada 
esbeltez que puede derivar en problemas de inestabilidad. Uno de estos problemas es el 
fenómeno de abolladura localizada bajo cargas concentradas llamado web crippling. 
El estudio teórico de este fenómeno es difícil, y en consecuencia las normativas 
vigentes utilizan fórmulas empíricas. 
En el presente estudio se realiza un análisis de los trabajos de investigación existentes a 
fin de entender el fenómeno, y se desarrolla un modelo numérico mediante el método de 
los elementos finitos para simular el comportamiento a web crippling para perfiles C. 
Finalmente, para el caso más frecuente de correas ligeras de cubierta se ha realizado un 
estudio comparativo que permite concluir que antes del fallo por web crippling se 
produce el fallo por flexión. 
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ESTUDIO DE CARGAS CONCENTRADAS EN 
CORREAS LIGERAS 
Autor: Raimon Girona Agut 
Tutores: Esther Real Saladrigas 
 Alfredo Arnedo Pena 
RESUMEN 
Existen dos grandes tipos de elementos dentro de las estructuras metálicas: los 
elementos laminados en caliente, y los conformados en frío, también conocidos como 
perfiles de chapa delgada o ligera. El uso de estos últimos en el diseño de estructuras 
puede representar ventajas sobre el acero laminado en caliente, debido, entre otros, a su 
mayor ratio resistencia/peso y facilidad para la construcción. 
Una de las principales características de los perfiles de acero conformados en frío es el 
pequeño espesor de sus elementos, lo que da lugar a elevadas esbelteces y genera 
problemas de inestabilidad. Uno de estos problemas es el fenómeno de abolladura 
localizada bajo cargas concentradas llamado web crippling. 
El estudio teórico del web crippling se presenta difícil y laborioso, debido a la 
complejidad y al gran número de variables que intervienen en el comportamiento de los 
perfiles ligeros. Por este motivo las normativas actuales que tratan el fenómeno utilizan 
fórmulas empíricas basadas en el ajuste de curvas obtenidas en ensayos. Esto limita la 
aplicación segura de estas expresiones al rango de los perfiles ensayados, para el resto 
de dimensiones la aplicación de las normativas genera incertidumbre sobre su fiabilidad. 
En el presente estudio se realiza un análisis de los trabajos de investigación existentes 
así como de las normativas actuales para acero conformado en frío, a fin de entender y 
comprender el fenómeno de web crippling, sus mecanismos de fallo, hacia donde se 
dirigen los trabajos de investigación y que conclusiones se pueden extraer de ellos. 
Además se desarrolla un modelo numérico mediante el método de elementos finitos 
para simular el comportamiento a web crippling de diversos perfiles C conformados en 
frío, y los resultados son comparados con la resistencia última determinada por las 
normativas actuales. 
Finalmente, para el caso más frecuente de correas ligeras de cubierta se ha realizado un 
estudio comparativo que permite concluir que antes del fallo por web crippling se 
produce el fallo por flexión en el apoyo central de una viga continua de dos vanos. El 
cálculo de la resistencia a flexión se realiza según el Eurocódigo, y la resistencia a web 
crippling se determina mediante el modelo numérico y el Eurocódigo. 
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ANALYSIS OF PURLINS SUBJECTED TO 
CONCENTRATED LOAD 
Author: Raimon Girona Agut 
Advisor: Esther Real Saladrigas 
 Alfredo Arnedo Pena 
ABSTRACT 
There are two main types of elements in metallic structures: hot-rolled shapes and cold-
formed also known as thin walled gauge or light steel structures. The use of the latter in 
the design of structures may represent advantages over the hot-rolled steel due to, 
among others, their higher strength/weight ratio and ease of construction. 
One of the main features of the cold-formed steel members is the small thickness of its 
components, leading to high slenderness leads to instability problems. One such 
problem is the buckling localized phenomenon under concentrated loads called web 
crippling. 
The theoretical analysis of web crippling is presented difficult and laborious due to the 
complexity and the large number of variables involved in the behaviour of cold-formed 
members. For this reason the current design rules using empirical equations based on 
curve fitting obtained from tests. Consequently the safe application of the 
recommendations is confined to the range of the profiles tested, for the other 
dimensions the application creates uncertainty about its reliability. 
This study presents an analysis of existing research  as well as current design rules for 
cold-formed steel members, in order to understand and comprehend the web crippling 
phenomenon, their failure mechanisms, where jobs research go and what conclusions 
can be drawn from them. 
It also develops a numerical model using the finite elements method to simulate the web 
crippling behaviour of cold-formed steel lipped channels and the results are compared 
with the ultimate strength determined by the current design rules. 
Finally, for the most common use of purlins has made a comparatives study to conclude 
that before the failure by web crippling, occurs the failure due to bending in the central 
support of a two-span continuous beam. The calculation of the bending strength was 
calculated according to Eurocode, and the web crippling strength is determined by the 
numerical model and the Eurocode.  
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1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
Para el diseño de estructuras metálicas de acero existen dos tipos principales de 
elementos: los laminados en caliente y los conformados en frío, cada cual con  
fabricación, características y comportamiento diferente. 
Tradicionalmente se ha optado por el uso de elementos de acero laminado en caliente. 
De este hecho dan cuenta la bibliografía, muy extensa para estos elementos, y las 
normativas actuales, más desarrolladas en este campo en comparación con otros 
elementos metálicos. 
El uso de elementos de acero conformado en frío está, pues, menos extendido, pero 
actualmente su utilización en el diseño de estructuras ha ido creciendo al representar 
ventajas sobre el acero laminado en caliente. 
Las principales razones para su creciente uso son su mayor ratio resistencia/peso que el 
acero laminado en caliente, lo que reduce el peso propio de la estructura, y la facilidad 
para su construcción (Cevik, 2007) y (MacDonald et al., 2011). 
1.1. OBJETIVOS 
Los elementos conformados en frío presentan elevadas esbelteces por lo que son 
susceptibles a los fenómenos de abolladura bajo cargas aplicadas localmente. Estas 
pueden ser cargas externas o la propia reacción en el apoyo. El estudio de este 
fenómeno es complejo y las normativas basan sus fórmulas en datos empíricos, luego su 
aplicación genera dudas sobre la fiabilidad para perfiles que no han sido ensayados. 
Se estudiará el fenómeno de abolladura localizada conocido como web crippling para el 
caso más frecuente de una de las principales aplicaciones de perfiles conformados en 
frío, que son las correas de cubierta, que debido a su poco peso y buen acabado, hacen 
de ellas una buena solución para este tipo de estructura. 
Las correas son, mayoritariamente, perfiles individuales con una sola alma. Se suelen 
usar perfiles en C, en I (que puede ser una perfil compuesto con dos C) o en Z. Se 
estudiará el caso concreto de perfil C con labios rigidizadores. 
Las principales fuerzas que actúan sobre las correas ligeras son el peso propio, el peso 
de la cubierta y las acciones del viento, entonces se puede considerar que sobre el perfil 
actúa una fuerza repartida longitudinalmente, y el agotamiento de la correa se puede 
deber a la flexión o a la reacción en el apoyo. Trabajando con perfiles comerciales de 
acero al carbono se pretende determinar para qué perfiles se produce el agotamiento a 
flexión antes del fallo por carga concentrada. 
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1.2. TRABAJOS REALIZADOS 
En primer lugar se ha realizado una búsqueda de la bibliografía existente referida al 
fenómeno de la abolladura local conocido como web crippling. Se han analizado los 
estudios hechos por diversos autores, así como los ensayos realizados. La búsqueda no 
solo se ha limitado al acero al carbono y a los perfiles C, también se ha indagado para 
otros perfiles y tipos de acero, como el acero inoxidable, debido al mismo uso de 
normativas y ecuaciones, por considerar de ayuda y de posible aplicación las 
conclusiones de algunos trabajos de investigación. 
Se han analizado también las normativas de diseño existentes, principalmente la 
europea, Eurocódigo 3, parte 1-3, y la americana, North American Standard for the 
design of Cold-Formed Steel Structural Members, Section C3.4. 
Para poder obtener la resistencia real a web crippling de los perfiles comerciales más 
comunes, se ha desarrollado un modelo numérico basado en el método de los elementos 
finitos. Los resultados obtenidos se han comparado con la resistencia a web crippling 
dada por las normativas. 
Finalmente se ha obtenido la resistencia a flexión de las correas ligeras para el caso 
práctico más usual: viga continúa de dos vanos de longitud total de 10 a 14 m. Se ha 
determinado para los diversos perfiles analizados en qué condiciones el agotamiento se 
produce por flexión y en qué condiciones se produce por web crippling. 
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2. ESTADO DEL ARTE 
2.1. ELEMENTOS DE ACERO CONFORMADOS EN FRÍO 
Los elementos de acero conformados en frío son perfiles de poco espesor y se fabrican, 
a partir de chapa delgada de acero mediante máquinas perfiladoras o rodillos y prensas. 
Son ligeros y se les puede dar diversas formas. 
 
Figura 2.1.1. Perfil de acero conformado en frío 
 
Este tipo de elementos debido a su gran versatilidad para fabricar las formas deseadas 
tiene gran variedad de aplicaciones, como revestimiento de electrodomésticos, chasis de 
vehículos (Hofmeyer, 2005) cubiertas y cerramientos laterales, depósitos, tabiques 
pluviales, etc. 
En el ámbito de la construcción los elementos de acero conformado en frío se pueden 
dividir en dos grandes grupos (Cevik, 2007): 
 - Perfiles individuales: tales como perfiles en C (Figura 2.1.2), perfiles en Z 
(Figura 2.1.3), perfiles en U, sección en Ω, sección en I, sección en T, ángulos y perfiles 
tubulares o cerrados (Figura 2.1.5). 
 - Chapas perfiladas y paneles: elementos de cobertura, paneles de revestimiento, 
paredes y forjados (Figura 2.1.6), chapas corrugadas. 
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Figura 2.1.2. Perfiles en C 
 
 
Figura 2.1.3. Perfiles en Z 
 
Obsérvese en la Figura 2.1.2 el primer perfil por la derecha sin ningún tipo de 
rigidizador, el segundo con labios rigidizadores en el borde de las alas, el tercero con 
rigidizador intermedio en el alma y en el borde de las alas. 
 
 
Figura 2.1.4. Otros perfiles individuales 
 
 
Figura 2.1.5. Perfiles cerrados y perfil tubular 
 
En la Figura 2.1.6 se muestran las chapas perfiladas más comunes. Las primeras por 
arriba son sin rigidizador intermedio, y el resto con rigidizadores intermedios. 
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Figura 2.1.6. Chapas perfiladas y paneles de revestimiento 
 
También existen los perfiles compuestos a partir de perfies indivivuales como se 
muestra en la siguiente figura. 
 
 
Figura 2.1.7. Perfiles compuestos 
 
Los perfiles conformados en frío tienen una elevada esbeltez debido al poco espesor de 
la chapa, suelen tener valores comprendidos entre 0,45 y 6,3 mm. Para disminuir la 
esbeltez y aumentar la tensión crítica de abolladura se utilizan rigidizadores 
longitudinales. Estos pueden ser rectos o de labio (Figura 2.1.8), estrías o ranuras 
plegadas o curvadas (Figura 2.1.9). Se pueden disponer en los bordes, caso del labio 
rigidizador del perfil en C, o en el intermedio de las alas o almas de la sección. 
 
 
Figura 2.1.8. Rigidizadores rectos y de labio 
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Figura 2.1.9. Rigidizadores de ranura plegada y curvada 
 
2.1.1. Aplicaciones 
Las aplicaciones más comunes de los perfiles conformados en frío en la construcción 
son como elemento principal de la estructura, steel framing, o como elemento 
secundario de otro tipo de estructura, que puede ser de acero laminado en caliente o de 
hormigón. También puede usarse para todo tipo de construcción civil como puentes, 
celosías, torres eléctricas, silos, hangares, etc. 
El steel framing consiste en la construcción de la estructura mediante un entramado de 
perfiles de acero conformado en frío. De este modo se consiguen estructuras ligeras y 
una rápida construcción (Figura 2.1.10). Su uso es muy extenso y para todo tipo de 
construcciones: casa, naves industriales, colegios, etc.  
El acero conformado en frío como elemento secundario es usual para cubiertas, 
cerramientos laterales y forjados. Para cubiertas se disponen las correas sobre las 
jácenas, como vigas continuas de dos o tres vanos, con luces no superiores a 7 metros. 
Encima de las correas se coloca una cubierta de chapa perfilada o fibrocemento. 
Para los cerramientos laterales se disponen las correas horizontal o verticalmente, según 
el caso, en el exterior de los pórticos, y luego se coloca el cerramiento lateral que puede 
ser de chapa perfilada u otro tipo de material como madera, pladur, etc. 
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Figura 2.1.10. Edificación mediante steel framing 
 
En la Figura 2.1.11 se muestra parte de una nave industrial con correas de cubierta y 
laterales, y todos los cerramientos con chapa perfilada. Puede observarse la falta de 
tirantillas debido a que la chapa perfilada contribuye al arriostramento de las correas. 
 
 
Figura 2.1.11. Correas de cubierta y laterales con cerramiento de chapa perfilada 
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Figura 2.1.12. Cerramientos laterales y cubierta con correas y lona 
 
2.1.2. Producción 
Como su nombre indica, los perfiles conformados en frío se producen a temperatura 
ambiente a partir de chapas, láminas o tiras delgadas de acero. Generalmente se usan 
dos métodos para fabricarlos, estos son: mediante rodillos o perfiladoras (Figura 
2.1.13), y mediante prensas (Figura 2.1.14). 
Con el conformado mediante rodillos o perfiladora se obtienen elementos individuales, 
chapas o bandejas. El procedimiento consiste en moldear progresivamente el material 
con diversos rodillos dispuestos a lo largo de la línea de producción. Con un pequeño 
número de rodillos, normalmente alrededor de seis, se pueden producir secciones 
simples a una velocidad de 6 a 90 metros/minuto. A mayor dificultad del perfil mayor 
número de rodillos y mayo tiempo de ejecución. 
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Figura 2.1.13. Máquina perfiladora en frío de diversos rodillos 
 
Con las prensas se puede obtener secciones simples como ángulos, secciones en C o Z, 
chapas perfiladas o corrugadas. El proceso se basa en disponer chapas o láminas dentro 
la prensa y mediante la presión la lámina se amolda a la matriz. 
 
 
Figura 2.1.14. Prensa para producir ángulos 
 
2.1.3. Ventaja y desventajas 
Las principales ventajas de los perfiles conformados en frío respeto a otros materiales 
de construcción son: 
- Un elevado ratio resistencia/peso, lo que se traduce en una disminución del peso 
de la estructura. 
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- Aumento del límite elástico para la comprobación tensional, esto se debe al 
aumento de las características en las esquinas y pliegues causado por el proceso 
de deformación en frío. 
- Posibilidad de realizar la forma o perfil deseado, lo que posibilita una gran gama 
de usos. 
- Buen acabado y estética. 
- Prefabricación y producción industrializada con alto grado de precisión.  
- Facilidad de transporte, manejo y montaje en obra. 
- Corto periodo de construcción de la estructura, lo que acorta los plazos de la 
obra. 
- Material reciclable. 
- No combustible. 
Las principales desventajas son: 
- Elevada esbeltez, que puede provocar problemas de inestabilidad. 
- Gran conductividad térmica, lo que requiere el uso de aislantes y, en 
consecuencia, un aumento del espesor. 
- Métodos de diseño basados en ensayos, lo que limita el rango de aplicación y 
crea incertidumbre para perfiles con dimensiones fuera del rango ensayado. 
 
2.1.4. Material y denominación 
El Eurocódigo 3, Parte 1-3 establece doce tipos de acero, fabricados de acuerdo con las 
normas que aparecen en la tabla, para perfiles o chapas conformados en frío. En la NAS 
se especifican hasta dieciséis tipos de acero. La EAE en el Artículo 73 designa diez 
tipos de acero para los perfiles y chapas conformados en frío. 
Se presentan a continuación las tablas del Eurocódigo para los doce tipos de acero, junto 
con la denominación, el grado, el límite elástico básico y la resistencia última a tracción. 
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Tipo de acero Norma Grado ௬݂௕ N/mm2 ௨݂ N/mm2 
Productos laminados en caliente de acero industrial. 
Parte 2: Condiciones técnicas de suministro de aceros 
estructurales no aleados 
EN 10025: Part 2 
S 235 
S 275 
S 355 
235 
275 
355 
360 
430 
510 
Productos laminados en caliente de acero estructural. 
Parte 3: Aceros estructurales soldables de grano fino 
normalizados y laminados normalizados 
EN 10025: Part 3 
S 275 N 
S 355 N 
S 420 N 
S 460 N 
S 275 NL 
S 355 NL 
S 420 NL 
S 460 NL 
275 
355 
420 
460 
275 
355 
420 
460 
370 
470 
520 
550 
370 
470 
520 
550 
Productos laminados en caliente de acero estructural. 
Parte 4: Aceros estructurales de laminado 
termomecánico soldables de grano fino. 
EN 10025: Part 4 
S 275 M 
S 355 M 
S 420 M 
S 460 M 
S 275 ML 
S 355 ML 
S 420 ML 
S 460 ML 
275 
355 
420 
460 
275 
355 
420 
460 
360 
450 
500 
530 
360 
450 
500 
530 
Chapas de acero estructural conformados en frío ISO 4997 
CR 220 
CR 250 
CR 320 
220 
250 
320 
300 
330 
400 
Chapas y bandas de acero estructural recubiertas en 
continuo por inmersión en caliente. EN 10326 
S220GD+Z 
S250 GD+Z 
S280 GD+Z 
S320 GD+Z 
S350 GD+Z 
220 
250 
280 
320 
350 
300 
330 
360 
390 
420 
Productos planos laminados en caliente de acero de 
alto límite elástico para conformado en frío. Parte 2: 
Aceros en estado de laminado termomecánico. 
EN 10149: Part 2 
S315 M 
S355 M 
S420 M 
S460 M 
S500 M 
S550 M 
S600 M 
S650 M 
S700 M 
315 
355 
420 
460 
500 
550 
600 
650 
700 
390 
430 
480 
520 
550 
600 
650 
700 
750 
Productos planos laminados en caliente de acero de 
alto límite elástico para conformado en frío. Parte 3: 
Aceros en estado de normalizado o laminado de 
normalización. 
EN 10149: Part 3 
S260 NC 
S315 NC 
S355 NC 
S420 NC 
260 
315 
355 
420 
370 
430 
470 
530 
Productos planos laminados en frío de alto límite 
elástico para conformado en frío. EN 10268 
H240LA 
H280LA 
H320LA 
H360LA 
H400LA 
240 
280 
320 
360 
400 
340 
370 
400 
430 
460 
Bandas (chapas y bobinas) de acero de alto límite 
elástico, galvanizadas en continuo por inmersión en 
caliente para conformación en frío. 
EN 10292 
H240LAD 
H280LAD 
H320LAD 
H360LAD 
H400LAD 
240 2) 
280 2) 
320 2) 
360 2) 
400 2) 
340 2) 
370 2) 
400 2) 
430 2) 
460 2) 
Bandas (chapas y bobinas) de acero recubiertas en 
continuo de aleación cinc-aluminio (ZA), por 
inmersión en caliente. 
EN 10326 
S220GD+ZA 
S250GD+ZAZ 
S280GD+ZAZ 
S320GD+ZAZ 
S350GD+ZAZ 
220 
250 
280 
320 
350 
300 
330 
360 
390 
420 
Bandas (chapas y bobinas) de acero recubiertas en 
continuo de aleación aluminio-cinc (AZ), por 
inmersión en caliente. 
EN 10326 
S220GD+AZ 
S250GD+AZ 
S280GD+AZ 
S320GD+AZ 
S350GD+AZ 
220 
250 
280 
320 
350 
300 
330 
360 
390 
420 
Chapas y bandas de acero bajo en carbono, 
galvanizadas en continuo por inmersión en caliente 
para conformado en frío. 
EN 10327 
DX51D+Z 
DX52D+Z 
DX53D+Z 
140 1) 
140 1) 
140 1) 
270 1) 
270 1) 
270 1) 
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Con: 1) El valor mínimo del límite elástico y la resistencia última a tracción no se da 
con la norma. Para todos los grados de acero se puede tomar un valor mínimo de 140 
N/mm2  para el límite elástico y un valor de 270 N/mm2 para y la resistencia última a 
tracción. 
 2) El valor del límite elástico dado en el nombre del material corresponde a la 
tensión transversal. El valor de la tensión longitudinal se da en la tabla. 
Las propiedades más importantes del acero son el límite elástico, la resistencia última a 
tracción, la curva tensión-deformación, el módulo de elasticidad, la ductilidad, la 
soldabilidad, la resistencia a fatiga y la dureza. La resistencia de los perfiles de acero 
conformados en frío depende del límite elástico del material excepto en las uniones y en 
los casos de abolladura local o pandeo.  
Para los aceros de los perfiles conformados en frío existen dos tipos de curvas tensión-
deformación (Yu, 2010). Una para los aceros laminados en caliente llamada curva con 
plastificación abrupta (Figura 2.1.15), y otra curva con plastificación gradual para los 
aceros reducidos en frío (Figura 2.1.16). 
 
 
Figura 2.1.15. Curva con plastificación abrupta 
 
Como se ve en el la figura 2.1.15 el límite elástico se define como el punto en que la 
curva se vuelve horizontal. En la figura 2.1.16 la transición de comportamiento elástico 
a fase plástica es gradual y se determina como un cambio de la pendiente de la curva. 
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Figura 2.1.16. Curva con plastificación gradual 
 
2.1.5. Historia 
Aunque los perfiles de acero conformado en frío llevan utilizándose desde hace más de 
un siglo (Cevik, 2007), su uso a gran escala se desarrolla a partir de 1940, sobre todo en 
Estados Unidos y Gran Bretaña. La publicación a partir de 1946 de normas de diseño 
por parte del American Iron and Steel Institute (AISI) ayudaron a extender su uso. 
Con el progreso tecnológico aumenta la producción industrializada de los perfiles y a 
partir de 1980 se utiliza en la mayoría de aplicaciones estructurales. 
Su uso está muy extendido en Estados Unidos, Canadá, Japón, Australia y Nueva 
Zelanda. En Europa es más usual en los países nórdicos, como Finlandia, Dinamarca o 
Suecia, y  Gran Bretaña. Los países mediterráneos tienen poca tradición en el uso de 
materiales metálicos para la construcción, por ello el uso de perfiles conformados en 
frío está muy poco extendido, aunque va en aumento en los últimos años. 
 
2.2. WEB CRIPPLING 
2.2.1. Introducción 
Los perfiles de acero conformados en frío presentan elevadas esbelteces, debido al poco 
espesor de sus secciones, por lo que son susceptibles a fenómenos de inestabilidad 
como son abolladura local, abolladura por cortante o web crippling, entre otros. 
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El fenómeno web crippling es una abolladura localizada debida a cargas concentradas 
que producen una disminución de la sección transversal de la altura del alma (Figura 
2.2.1). 
 
 
Figura 2.2.1. Web crippling en un perfil C 
 
Las cargas concentradas pueden ser externas o las reacciones de los apoyos (Figura 
2.2.2), entonces una viga cargada uniformemente puede fallar por flexión, por web 
crippling o por una combinación de ambos, lo que puede conllevar que la resistencia a 
web crippling del alma sea determinante para su diseño. 
 
 
Figura 2.2.2. Web crippling producido en el apoyo 
 
Es necesario entonces disponer de las expresiones adecuadas para calcular 
acuradamente la resistencia última a web crippling pero el análisis teórico de este 
fenómeno es complejo ya que intervienen diversos factores, que son: 
- La distribución de tensiones no uniforme bajo la carga aplicada y en las partes 
adyacentes del alma. 
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- La estabilidad elástica e inelástica del alma. 
- Flexión producida por carga o reacción excéntrica aplicada en el ala cargada a 
una cierta distancia de la esquina con el alma. 
- Imperfección inicial fuera de plano en elementos planos. 
- Plastificación local en la región donde se aplica la carga. 
- Almas inclinadas en chapas perfiladas y paneles. 
- Condiciones de fijación en alas restringidas en el borde basadas en el soporte e 
interacción entre alma y ala. 
Los mecanismos de rotura que se producen debido a las cargas concentradas han sido 
descritos por (Korvink et al., 1995), y se presentan a continuación: 
- Rotura en el punto de carga o soporte con una pequeña deformación lateral en el 
alma de las secciones Ω. En las secciones I no se aprecia ningún desplazamiento 
lateral en el alma antes de alcanzar la carga última. La placa de carga o de apoyo 
penetra en el alma cuando se alcanza la carga última y permanece ahí. 
- Se produce una ruptura por abolladura, la carga aumenta hasta alcanzar la carga 
última y el alma se convierte en inestable y abolla, entonces la carga disminuye 
rápidamente. 
Al ser difícil el análisis teórico las normas de diseño se basan en ensayos. La 
investigación experimental para intentar comprender el fenómeno se ha llevado a cabo 
en ensayos con cuatro tipologías de carga concentrada: 
- End one-flange (EOF) loading: carga en una sola ala en el borde del vano de la 
viga (Figura 2.2.3). 
- Interior one-flange (IOF) loading: carga en una sola ala en el interior del vano 
de la viga (Figura 2.2.4). 
- End two-flange (ETF) loading: carga en el ala superior e inferior en el extremo 
del vano (Figura 2.2.5). 
- Interior two-flange (ITF) loading: carga en el ala superior e inferior en el 
interior del vano (Figura 2.2.6). 
Para que pueda considerarse carga en el borde (EOF o ETF) la distancia entre el borde 
de la placa de carga y el borde de la viga debe ser inferior a 1,5 veces la altura del alma.  
De la misma forma, para poder considerar la carga en el ala superior e inferior 
simultáneamente (two flange) la distancia entre bordes de las placas de carga no debe 
superar 1,5 veces la altura del alma. 
En las siguientes ilustraciones puede observarse las cuatro tipologías de carga para los 
ensayos de cargas concentradas. 
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Figura 2.2.3. EOF 
 
 
Figura 2.2.4. IOF 
 
 
Figura 2.2.5. ETF 
 
 
Figura 2.2.6. ITF 
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Para el caso de una viga cargada uniformemente en su ala superior, las reacciones 
pueden considerarse IOF si la distancia entre el borde de la placa de apoyo y el borde de 
la viga es superior a 1,5 veces la altura del alma. En cambio, si la distancia entre el 
borde de la placa y el borde de la viga es inferior a 1,5 veces la altura del alma, se puede 
considerar a la reacción un caso de EOF. Se remarca que no se puede considerar nunca 
two-flange ya que la carga externa a la viga es repartida, no concentrada. 
 
2.2.2. Trabajos de investigación existentes 
A continuación se presentan los trabajos de investigación más relevantes realizados 
hasta la fecha para comprender el fenómeno y las propuestas de expresiones para el 
cálculo de la carga última a web crippling. Estos trabajos se pueden clasificar en dos 
grandes grupos, los ensayos de laboratorio y el desarrollo de modelos teóricos y 
simulación mediante elementos finitos, aunque se debe remarcar la relación existente 
entre ambos tipos de investigación, debido a la necesidad de verificar los modelos 
teóricos o numéricos mediante los ensayos. 
Del primer grupo se han desarrollado las normas de diseño existentes, basadas en el 
ajuste de curvas de los datos obtenidos en los ensayos realizados. En consecuencia, 
tratan el fenómeno de web crippling mediante fórmulas empíricas, lo que conlleva una 
incertidumbre para perfiles con dimensiones distintas a los ensayados. 
Diversos autores han demostrada mediante ensayos que los resultados proporcionados 
por las normativas resultan en exceso conservadores o inseguros cuando se usan para 
secciones con dimensiones fuera del rango de los ensayos, como por ejemplo secciones 
de fuerte espesor (stocky webs) (Young y Hancock, 2001) o para condiciones distintas 
de las de los ensayos (Holesapple et al., 2003). 
Existen multitud de ensayos realizados con una gran variedad de secciones y 
dimensiones, a continuación se presenta una breve descripción de los mismos.  
Las primeras investigaciones experimentales para analizar el web crippling se 
desarrollaron durante 1946 y 1968 en la Universidad de Cornell, Estados Unidos, por 
Winter y Pian y por Zetlin. Se realizaron una serie de test en los que se determinaron las 
cuatro tipologías de carga explicadas en el apartado anterior. Las conclusiones a las que 
llegaron después de los ensayos fue que para almas no reforzadas la aparición del web 
crippling dependía del límite elástico y de los ratios longitud placa de carga-espesor del 
alma, distancia entre alas-espesor del alma, y radio interior-espesor del alma. Estas 
conclusiones sirvieron para las disposiciones de diseño del AISI y actualmente aún son 
vigentes. 
Capítulo 2. Estado del arte 
 
24
En 1975 Ratliff investigó sobre la interacción entre web crippling y flexión y propuso 
fórmulas para secciones en C. En el mismo año Baehre realizó un estudio para 
secciones Ω y presento sus fórmulas. Ya en 1978 Hetrakul y Yu ensayaron la 
interacción entre flexión y web crippling, y desarrollaron expresiones para perfiles de 
una sola alma para los cuatro casos de carga, además de demostrar la diferencia de 
comportamiento entre alas rigidizadas y no rigidizadas. 
En 1981 en Canadá, en la Universidad de Waterloo, Wing and Schuster iniciaron las 
investigaciones para perfiles y chapas con múltiples almas. En el mismo año en la 
Universidad de Missouri-Rolla, Yu emprendía la investigación con chapas perfiladas de 
múltiples almas. En 1986 y 1996 se revisaron las normas de diseño del AISI basándose 
en estudios realizados en la Universidad de Missouri-Rolla por Bhakta, Yu, LaBoube y 
Cain. 
En 1990 en la Universidad de Waterloo, Prabakaran y Schuster desarrollaron una 
fórmula unificada para calcular la carga última de web crippling: 
௡ܲ ൌ ܥݐଶܨ௬ሺݏ݅݊ߠሻ൫1 െ ܥோ√ܴ∗൯൫1 െ ܥே√ܰ∗൯൫1 െ ܥு√ܪ∗൯ 
donde ܥ es el coeficiente de web crippling,	ݐ es el espesor del alma,	ܨ௬ es el límite 
elástico, ߠ es el ángulo entre el plano del alma y el plano de la placa de carga, ܥோ es el 
coeficiente del radio interior, ܴ∗ ൌ ݎ ݐ⁄  con ݎ el radio interior, ܥே es el coeficiente 
referente a la longitud de la placa de carga, ܰ∗ ൌ ݊ ݐ⁄  con ݊ la longitud de la placa de 
carga, ܥு es el coeficiente de la esbeltez del alma, ܪ∗ ൌ ݄ ݐ⁄  con ݄ la altura del alma. 
Todos los coeficientes se presentaron en tres tablas según fuera una sección compuesta, 
secciones con una sola alma, o chapa perfilada. 
Como puede observarse la dependencia entre web crippling y las relaciones establecidas 
por Winter y Pian son incluidas en esta expresión. 
Posteriormente, en el año 2000, Beshara y Schuster experimentaron con diversos tipos 
de perfiles y secciones con la intención de desarrollar mejores coeficientes para la 
fórmula unificada. 
En el campo de los paneles de chapa ligera, en 2002 Avci y Easterling estudiaron los 
paneles con múltiples almas bajo cargas EOF, y en 2008, Tse y Chung hicieron ensayos 
con chapa perfilada y concluyeron que las normativas eran demasiado conservadoras 
excepto para paneles de acero de alta resistencia. 
En 2001 el AISI adoptó para la NAS (North American Specification) la fórmula 
unificada de Prabakaran  para determinar la resistencia a web crippling para cinco tipos 
de elementos: secciones compuestas, secciones con una sola alma en C, secciones con 
una sola alma en Z, secciones Ω, y chapas perfiladas de múltiples almas. Para su 
aplicación se impusieron limitaciones de las relaciones h/t, N/t, N/h, R/t, y θ. Los 
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coeficientes a usar en la fórmula unificada se presentaban en las tablas definidas para 
cada perfil. 
A partir de entonces, la mayoría de los trabajos que se han analizado son comparaciones 
entre los ensayos realizados y los valores dados por las normas, tanto la NAS como el 
Eurocódigo. A partir de estas comparaciones se basa el desarrollo de nuevas 
expresiones o coeficientes para mejorar los resultados, facilitar los cálculos (fórmulas 
más cortas y unificadas), y ampliar el rango de aplicación. 
En el texto (Young y Hancock, 2001) compararon los resultados obtenidos de los 
ensayos para las cuatro tipologías de carga (EOF, IOF, ETF, ITF) con las normas 
vigentes, y concluyen que para las secciones C sin rigidizadores en las alas los 
resultados dados por las normas son inseguros, ya que las expresiones se obtuvieron 
para secciones esbeltas y sus ensayos son con almas robustas con esbelteces de 15,3 a 
45. 
En el mismo texto proponen ecuaciones basadas en un modelo plástico. Para ello se 
basan en que debido a la presencia de la curvatura en la esquina, la carga se aplica con 
excentricidad (Figura 2.2.7), la cual provoca una flexión del alma fuera de plano, que 
causa un mecanismo plástico, además calibran las ecuaciones con los ensayos 
realizados, por lo tanto las ecuaciones tienen base teórica y empírica. 
 
Figura 2.2.7. Aplicación excéntrica de la carga en una sola ala y en las dos 
 
 
Figura 2.2.8. Mecanismo plástico en el borde y en el interior de la viga 
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La ecuación propuesta para el cálculo de la carga última de web crippling es: 
 
௣ܲ௠ ൌ ܯ௣ܰ௠ݎ ൤1,44 െ 0,0133 ൬
݄
ݐ൰൨ 
donde 
ܯ௣ ൌ ௬݂ݐ
ଶ
4  
ݎ ൌ ݎ௜ ൅ ݐ2 
ܰ௠ ൌ ܰ ൅ ݅݀,  para carga interior. 
ܰ௠ ൌ ܰ ൅ ௘ௗଶ , para carga en el borde. 
donde ௣ܲ௠ es la carga última de web crippling, ܯ௣ es el momento plástico por unidad 
de longitud, ݎ es el radio considerando la línea central de la sección, ݎ௜ es el radio 
interior de la esquina, ݄ es la altura del alma, ݐ es el espesor del alma, ௬݂ es el límite 
elástico, ݀ es la altura total de la viga, ܰ es la longitud de la placa de carga, ܰ௠ es la 
longitud del mecanismo plástico, ݅ es el coeficiente corrector para carga interior y vale 
1,3 para IOF y 1,4 para ITF,	݁ es el coeficiente corrector de la carga en el borde y vale 
1,0 para EOF y 0,6 ETF. 
El aumento de la resistencia a web crippling para vigas que tienen un pequeño voladizo 
en el extremo  motivó a (Holesapple et al., 2003) a realizar ensayos con secciones C y 
secciones Z para el tipo de carga EOF. Se percataron que la normativa no tenía en 
cuenta la presencia del voladizo si este era inferior a 1,5 veces la altura del alma de la 
viga (condición para el tipo EOF). Los valores de la resistencia a web crippling eran 
conservadores para longitudes de voladizo comprendidos entre 0,5 a 1,5 veces la altura. 
En base a los ensayos realizados propusieron una expresión que complementaría a la ya 
existente para los casos EOF, esta es: 
஼ܲ ൌ ௡ܲ ൉ ߙ 
donde ௡ܲ es la carga última de web crippling calculada con la norma AISI,	 ஼ܲ la nueva 
carga última, ߙ es el coeficiente que aumenta la carga última debido a la presencia del 
voladizo, y se calcula con: 
ߙ ൌ ൦ 1,34 ቀ
ܮ଴݄ ቁ
଴,ଶ଺
0,009 ቀ݄ݐቁ ൅ 0,30
൪ ൒ 1,0 
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donde ܮ଴ es la longitud del voladizo, ݄ la altura del alma, ݐ el espesor del alma. Nótese 
la condición de superior o igual a uno necesaria para no disminuir la carga última 
cuando el voladizo alcanza valores pequeños. Esta mejora fue incluida en la versión de 
la North American Specification de 2007. 
Mediante el análisis de los resultados obtenidos en diferentes ensayos de diversos 
autores, (Cevik, 2007) propone una fórmula unificada para chapas perfiladas con 
múltiples almas a partir de la regresión paso a paso, esto es conseguir una fórmula a 
partir del ajuste de curvas y la regresión paso a paso permite elegir solo las variables 
más importantes, lo que reduce el uso de coeficientes tabulados. La expresión obtenida 
para calcular la carga última ܲ es: 
ܲ ൌ ݏ݅݊ߠ ቈ0,537 ൅ 0,724ݐ
ଶ݈݊ܰ
ܪ ൅ 0,532ܥ௠ݐ√ݐ െ 0,006ܥ௠
ଷ ݐଶ െ 0,846݈݊ܪ݈݊ܰ ൅
0,15݈݊ܪ
√ܴ
൅ 1,213ܥ௠
ଶ ݈݊ݐ
ܪ െ
9,025ܥ௠ݐଶ݈݊ݐ
ܪ െ
49,54ܥ௠ଶ
ܨ௬ ൅
14,1ܥ௠
ඥܨ௬ െ
0,233ܥ௠ଶ
√ܰ
െ 0,046ܥ௠ݐଶ݈݊ܰ቉ 
donde ܨ௬ es el límite elástico, ߠ es el ángulo del alma con la horizontal, ݐ el espesor de 
la sección, ܰ es la longitud de la placa de carga, ܪ es la longitud total del alma, ܴ es el 
radio de curvatura de la sección intermedia, y ܥ௠ se refiere al caso de carga, ܥ௠ ൌ 1 
para ETF, ܥ௠ ൌ 2 para ITF, ܥ௠ ൌ 3 para IOF, y ܥ௠ ൌ 4 para EOF. 
Aunque la fórmula es larga y puede parecer tediosa de aplicar, la no presencia de 
coeficientes para cada caso de carga, tipo de sección y dimensiones, facilita la 
aplicabilidad de la expresión. Su bondad ha sido comparada con ensayos realizados por 
otros autores, y con el Eurocódigo y la NAS. 
(Young and Hancock, 2004) realizan test con secciones C sin labios rigidizadores, pero 
con las alas fijada y no fijadas. Comparan los resultados obtenidos con la NAS. 
Concluyen que para los casos ETF e ITF los valores dados por las normas son inseguros 
tanto para el caso con alas fijadas como sin fijar. Esto demuestra una vez más la 
incertidumbre cuando se usan las normas para secciones o casos de carga fuera de los 
rangos ensayados. Es por esto que existen trabajos dirigidos a obtener modelos teóricos 
para solucionar esta problemática. 
Para el estudio del comportamiento del fenómeno de web crippling se han desarrollado 
modelos mecánicos como alternativa a los ensayos. De este modo se intenta dotar de 
base teórica a las ecuaciones de diseño propuestas.  
Las principales investigaciones según (MacDonald et al., 2011) empezaron en 1943 
para perfiles de chapa ligera, Tsai y Crisinel desarrollaron un modelo mecánico para 
obtener la carga última para chapas perfiladas. En la misma línea, en 1978 Bähr 
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desarrolló un modelo analítico para chapas que predecía las cargas concentradas últimas 
aplicadas en el borde. Ya en 1983, Reinsch obtuvo un modelo mecánico basado en la 
redistribución de momentos para determinar la carga de rotura en chapas. En 1995, 
Vaessen desarrolló dos modelos diferentes para obtener la relación entre fuerza aplicada 
y deformación debida a web crippling. 
En el texto de (MacDonald et al., 2011) también se enumeran las principales 
investigaciones, centradas actualmente en la teoría de líneas de plastificación. Bakker 
inició en 1992 un estudio ensayando secciones Ω bajo cargas concentradas y flexión, y 
desarrolló un sofisticado modelo de líneas de plastificación, denominado the rolling 
model, con el que consiguió buenos resultados comparándolos con los ensayos 
realizados. Pero las condiciones de carga de los ensayos eran grandes cargas 
concentradas y pequeños momentos flectores, cuando en la realidad se producen 
grandes momentos. Por este motivo en 1995 se iniciaron nuevos estudios con las 
condiciones reales de carga. Posteriormente, en el año 2000, Hofmeyer desarrolla un 
modelo mecánico que incluye todos los modos de post-fallo. 
De acuerdo con los estudios de Bakker y Hofmeyer los principales mecanismos de 
rotura que describen correctamente el comportamiento de los elementos conformados en 
frío bajo cargas concentradas y flexión son: 
- Yield arc: el modelo de fallo es debido a la carga concentrada ya que la sección 
transversal del alma deforma primera. Las líneas de plastificación aparecen en el alma y 
no se desarrollan. En la Figura 2.2.9 se presenta la sección transversal de una viga 
sometida a carga concentrada, con el mecanismo de rotura yield arc. Se puede observar 
cómo una vez que aparecen las líneas de plastificación estas quedan fijadas en el alma. 
 
Figura 2.2.9. Mecanismo yield arc 
- Rolling mechanism: igual que en el yield arc la sección falla debido a la carga 
concentrada. Aquí aparecen las líneas de plastificación y se desplazan a través del alma. 
La deformación en el alma provoca una deformación en el ala. La siguiente figura 
describe el movimiento de las líneas de plastificación a través del alma. 
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Figura 2.2.10. Mecanismo rolling arc 
 
La Figura 2.2.11 muestra la deformación de la viga con los mecanismos yield arc y 
rolling mechanism. 
 
Figura 2.2.11. Mecanismo yield arc y rolling arc 
 
- Yield eye: este mecanismo falla longitudinalmente por flexión, ya que el ala abolla 
primero, luego la deformación transversal debe ser compatible. La deformación del 
alma es similar a los otros mecanismos. En la Figura 2.2.12 se muestra el mecanismo 
yield eye. 
 
 
Figura 2.2.12. Mecanismo yield eye 
 
A continuación se muestran imágenes tomadas de los ensayos en las que puede 
observarse los mecanismos de rotura rolling arc y yield eye. Cuando se somete a la 
sección a grandes cargas concentradas y pequeños momentos flectores el mecanismo de 
rotura dominante es el rolling arc. Pero, como ya se ha dicho, en la realidad se producen 
grandes cargas concentradas y grandes momentos, entonces los modelos de fallo 
dominantes son el yield arc y el yield eye. 
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Figura 2.2.13. Mecanismo rolling arc 
 
 
Figura 2.2.14. Mecanismo yield eye 
 
De acuerdo con estos mecanismos de rotura (Hofmeyer et al., 2001) se basaron en otros 
dos modelos existentes, uno desarrollado por Vaessen en 1995, y el otro era una 
solución de la simulación de Marguerre. Desarrollaron un modelo para determinar la 
carga última para chapas perfiladas bajo cargas reales (carga concentrada y flexión). 
Concluyeron que en los ensayos el mecanismo yield arc ocurre con altas cargas 
concentradas, y el mecanismo yield eye con altos momentos flectores. El modelo hace 
mayor hincapié en el comportamiento estructural utilizando así un solo concepto para el 
cálculo de la resistencia última, ahorrándose trabajo, ya que las normas actuales se 
basan en el cálculo de la resistencia a web crippling, a flexión y finalmente la 
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interacción. Comparó el modelo con ensayos de otros autores, y con los valores dados 
por el Eurocode 3 con resultados satisfactorios. 
(Hofmeyer, 2005) desarrolló un modelo numérico de elementos finitos bidimensionales 
y un modelo analítico para reproducir el comportamiento de las líneas de plastificación 
de las secciones Ω. Las líneas de plastificación que aparecen alrededor de la placa de 
carga aplicada se pueden diferenciar en dos: una línea que se desplaza a través del alma 
y otra línea que permanece fijada en el alma (Figura 2.2.15). La conclusión a la que 
llegó fue que las secciones Ω y el modelo numérico con radios de curvatura pequeños se 
comportan igual. Pero para radios de curvatura mayores el modelo numérico no se 
comportaba igual que las secciones Ω. Además, concluyó que la aparición y 
desplazamiento de la primera línea de plastificación en una sección Ω entera podría 
estudiarse con una sola tira del modelo numérico bidimensional. 
Con su modelo analítico la primera línea de plastificación aparece cerca de la curvatura 
para radios pequeños, y en medio del alma para radios grandes. Esto se debe a que para 
radios pequeños el momento producido por la fuerza aplicada en el ala superior es bajo 
lo que resulta que el momento máximo se produce cerca de la curvatura. Para radios 
grandes el momento producido es mayor, y el momento máximo se produce a más 
distancia de la esquina. Concluyó que el modelo funciona bien para radios 
comprendidos entre 1 mm y 10 mm. 
 
Figura 2.2.15. Evolución de las líneas de plastificación en sección Ω 
 
(Kleine, et al., 2006) y (Hofmeyer et al., 2006) desarrollan un modelo numérico de 
elementos finitos y un modelo rigid-link para el estudio de chapas perfiladas. El modelo 
rigid-link intenta simular el complejo comportamiento de los mecanismos de fallo yield 
arc y yield eye, como si la respuesta del alma a la carga transmitida por el ala superior 
fuera semejante a la producida por un lecho elástico. 
(Zhou y Young, 2006) desarrollaron un análisis mecánico basado en las líneas de 
plastificación para secciones cerradas de acero inoxidable, para cargas concentradas en 
las dos alas, y comprobaron que funcionaba correctamente con secciones de acero al 
carbono. El modelo considera seis líneas de plastificación, cuatro en las alas y dos en las 
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almas (Figura 2.2.16.), basadas en las deformaciones observadas en los ensayos 
efectuados. 
 
 
 
Figura 2.2.16. Modelo mecánico 
 
 
 
Figura 2.2.17. Condición de carga en el borde 
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Para el acero al carbono el modelo funciona correctamente en condiciones de carga en 
el borde (Figura 2.2.17). La resistencia a web crippling se calcula como sigue: 
௪ܲ௬ ൌ ௬݂ݐܰ௠ߙ௣ 
donde  
ߙ௣ ൌ ඥ1 ൅ ߦ ൅ ߛଶ݇௥ଶ െ ߛ݇௥ 
ߦ ൌ ܰܰ௠ ൅
ߩ ௙ܾ ൅ ݄ ൅ 22,5 ݎ௘௫௧
2ܰ௠  
ߛ ൌ 5ܰ௠ ൅ 7ܰ6ܰ௠ ൅ 6ܰ 
݇௥ ൌ ൬2ݎ௘௫௧ݐ ൰ െ 1 
ߩ ൌ ݎ௘௫௧ െ ݐ 2⁄2,5ݎ௘௫௧ ൅ ݄ 2⁄  
La longitud del mecanismo: ܰ௠ ൌ ܰ ൅ 2,5ݎ௘௫௧ ൅ ݄ 2⁄  
donde ௬݂ es el límite elástico del acero, ݐ es el espesor de la sección, ܰ es la longitud de 
la placa de carga, ݄ es la altura del alma, ݎ௘௫௧ es el radio exterior de la curvatura, y ௙ܾ es 
el ancho total del ala. 
También desarrollaron otro método de cálculo basado en la teoría y en los datos 
experimentales, solo aplicable al acero al carbono en condiciones de carga en el borde. 
Este método se limita con las relaciones ݄ ݐ⁄ ൑ 61, ܰ ݐ⁄ ൑ 54, ܰ ݄⁄ ൑ 2,0, ݎ௜ ݐ⁄ ൑ 2,0 y 
ߠ ൑ 90º, donde ݎ௜ es el radio interior de la curvatura, el resto de parámetros han sido 
definidos anteriormente. Para el cálculo de la resistencia última de web crippling se usa: 
௪ܲ ൌ ௬݂ݐܰ௠ߙ௣ ൤ܽ െ ܾ ൬݄ݐ൰൨ 
ߙ௣ ൌ 1 ݇௥⁄  
Donde ݇௥ ൌ ቀଶ௥೐ೣ೟௧ ቁ െ 1, la longitud del mecanismo ܰ௠ ൌ ܰ ൅ 2,5ݎ௘௫௧ ൅ ݄ 2⁄ , los 
coeficientes ܽ y ܾ valen 0,87 y 0,0057 respectivamente para ݄ ݐ⁄ ൑ 50 y ܰ ݄⁄ ൑ 1,6; y 
1,30 y 0,0140 para ݄ ݐ⁄ ൑ 60 y ܰ ݄⁄ ൑ 2,0. 
Estos modelos de cálculo fueron comparados con los datos experimentales obtenidos 
por Zhao y Hancock en 1995 para comprobar su fiabilidad. 
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(Bakker et al., 1999) desarrollaron dos modelos analíticos para secciones Ω. Uno se 
basaba en el modelo de la viga apoyada en un medio elástico obtenido por Tsai en 1987, 
y el otro en un modelo energético. Compararon los resultados con un modelo numérico 
de elementos finitos validado con ensayos realizados. Comprobaron que el modelo de la 
viga apoyada en un medio elástico daba resultados razonables, y que el modelo 
energético proporcionaba datos más precisos, pero la aplicación del primer modelo 
resulta más sencilla. En el texto (Rhodes et al., 1999) se desarrolla un modelo teórico 
para secciones C cargadas en las dos alas. El modelo se basa en un análisis energético y 
los resultados fueron comparados con un modelo de elementos finitos. 
(Ren et al., 2006) desarrollaron un modelo numérico de elementos finitos para secciones 
C, para determinar el comportamiento y la resistencia última a flexión y a la 
combinación de flexión y web crippling. Se comparan los resultados obtenidos con la 
normativa americana, la NAS, y concluye que el modelo es bueno para predecir la carga 
última de la sección. 
(Hofmeyer et al., 2008) presentan una mejora para un modelo de fallo último existente 
para determinar la rotura de chapas perfiladas bajo la combinación de carga concentrada 
y flexión. El modelo existente sirve para calcular el desplazamiento fuera de plano de 
una parte del ala comprimida. Este desplazamiento se usa como si fuera una 
imperfección inicial para las ecuaciones para placas de Marguerre, que determinan el 
comportamiento posterior del ala y se asume que la sección agota cuando empieza la 
plastificación de la chapa según las ecuaciones de Marguerre. La mejora introducida por 
los autores es la sustitución de estas complejas ecuaciones por el método del 
desplazamiento ficticio. Este método determina el agotamiento de la sección mediante 
un modelo analítico describiendo el comportamiento ante y después de la abolladura y 
mediante una fórmula empírica obtenida de con simulaciones de elementos finitos. Los 
resultados comparados con el Eurocódigo son satisfactorios. 
(Vieira et al., 2008) desarrollan un modelo numérico de elementos finitos para el 
estudio de correas y chapas perfiladas. (Macdonald et al., 2010) desarrolla un modelo 
numérico de elementos finitos para modelar el comportamiento de secciones C con 
labios rigidizadores bajo los casos de carga EOF y ETF. También presenta un modelo 
plástico y compara los resultados obtenidos con el Eurocódigo y la normativa Polaca. 
Las conclusiones son que los valores dados por la normativa son muy conservadores. 
(MacDonald et al., 2012) realizan un centenar de ensayos con secciones C con labios 
rigidizados para los cuatro casos de carga (IOF, ITF, EOF, ETF), y desarrollan un 
modelo no lineal de elementos finitos para simular los ensayos realizados y así 
comprobar la fiabilidad del modelo. 
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2.2.3. Normativas existentes 
A continuación se exponen las principales normativas que tratan el fenómeno de web 
crippling. En todas ellas las fórmulas para el cálculo de la resistencia a web crippling 
son empíricas. 
La norma de diseño para web crippling en Europa es el Eurocode 3: Design of steel 
structures, Part 1-3: General rules - Supplementary rules for cold-formed members and 
sheeting, en su apartado 6.1.7 Local Transverse forces. Distingue los tres casos de carga 
(EOF, IOF, ETF, ITF) y entre alma rigidizada, alma única no rigidizada y múltiples 
almas no rigidizadas (chapa perfilada). 
En América la North American Specification for the design of cold-formed steel 
structural members, trata el web crippling en la sección C3.4.1, con la fórmula 
unificada de Prabakaran y Schuster. En la edición de 2007 incluye la expresión de 
(Holesapple y LaBoube, 2003) para cargas en el borde con voladizo en secciones C y Z. 
La normativa de Australia y Nueva Zelanda (Australian Standard/New Zealand 
Standard) propone la misma fórmula unificada que la NAS, solo varían algunos 
coeficientes. La normativa británica (British Standard) propone una fórmula derivada de 
la NAS en la BS 5950-5, apartado 5.3, esta es: 
௪ܲ ൌ ݐଶ݇ሺ1,33 െ 0,33݇ሻሺ1,15 െ 0,15 ݎ ݐ⁄ ሻሺ2060 െ 3,8ܦ ݐ⁄ ሻሺ1 ൅ 0,01ܰ ݐ⁄ ሻ ൉ 10ିଷ 
donde ௪ܲ es la resistencia a web crippling, ݐ es el espesor de la sección, ܦ es la altura de 
la seción, ܰ es la longitud de la placa de carga, ݎ es el radio de la esquina, ݇ ൌ ௦ܻ 228⁄  
con ௦ܻ el límite elástico. Puede observarse que se mantiene la dependencia de la 
resistencia a web crippling con las relaciones altura-espesor, radio-espesor y longitud 
placa de carga–espesor, ya propuestas por Pian y Zetlin (1946). 
 
2.2.4. Conclusiones 
Se ha definido el fenómeno de web crippling y su problemática para los perfiles 
conformados en frío. Se ha realizado un análisis de la bibliografía existente sobre la 
temática y de las principales normativas que tratan el tema, y se han expuesto los 
principales ensayos, investigaciones y estudios sobre el fenómeno de web crippling. 
Debido a la complejidad del análisis teórico del web crippling las normas de diseño 
basan sus fórmulas en el ajuste de curvas experimentales. Esta conlleva problemas 
cuando se intenta aplicar dichas fórmulas en perfiles no ensayados. Además los test que 
se realizan con estos perfiles resultan caros y difíciles de realizar. 
Por estos motivos, existen diversos estudios que se encaminan al desarrollo de modelos 
teóricos para el análisis del web crippling, Algunos de ellos han sido comparados 
satisfactoriamente con los resultados de los ensayos. También se están desarrollando 
modelos numéricos de elementos finitos. 
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A continuación se transcribe el capítulo del Eurocódigo referido a la determinación de 
la resistencia a web crippling. 
3. EUROCÓDIGO 3, Parte 1-3. Estados límites 
últimos 
Resistencia secciones transversales frente a fuerzas locales transversales 
3.1. GENERALIDADES 
(1) Para evitar aplastamiento, abolladura o abolladura en un alma sometida a la reacción 
en el apoyo o a otra fuerza local transversal aplicada a través del ala, la fuerza 
transversal FEd debe satisfacer: 
FEd  <  ܴ௪,ோௗ ... (1) 
donde: 
ܴ௪,ோௗ es la resistencia local del alma. 
(2) La resistencia local de un alma ܴ௪,ோௗ se debe obtener de la siguiente forma: 
a) para un alma sin rigidizar: 
   - para una sección transversal con una sola alma: según el apartado 3.2; 
   - para cualquier otro caso, incluyendo chapa:  según el apartado 3.3; 
b) para un alma rigidizada:  según el apartado 3.4. 
(3) En los casos que la carga local o la reacción en el apoyo se aplique a través de un 
ejión que esté colocado para evitar la distorsión del alma y esté calculada para resistir la 
fuerza local transversal, no es necesario evaluar la resistencia local del alma a la fuerza 
transversal. 
(4) En vigas con secciones transversales en forma de doble T compuestas de dos 
canales, o con secciones transversales similares en que dos componentes están 
conectadas a través de su alma, las uniones entre las almas se deben situar tan cerca de 
las alas de la viga como sea posible. 
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3.2. SECCIONES TRANSVERSALES DE UNA SOLA 
ALMA SIN RIGIDIZAR 
(1) Para secciones transversales con una sola alma sin rigidizar, véase la figura 3.1, la 
resistencia local transversal del alma se puede determinar cómo se especifica en el 
punto (2), siempre que la sección transversal satisfaga los siguientes criterios: 
hw/t  200 ... (2a) 
r/t   6  … (2b) 
45º    90º ... (2c) 
donde: 
 hw es la altura del alma entre las dos líneas medias de las alas; 
 r es el radio interior de las esquinas; 
  es el ángulo relativo entre el alma y a las alas [grados]. 
 
 
Figura 3.1. Ejemplos de secciones transversales con una sola alma. 
(2) Para secciones transversales que satisfagan los criterios especificados en (1), la 
resistencia local transversal de un alma Rw,Rd puede determinarse tal como se muestra en 
las figuras 3.2a) y 3.2b). 
(3) Los valores de los coeficientes k1 a k5 se deben determinar tal como sigue: 
k1  = 1,33 – 0,33k 
k2= 1,15 – 0,15 r/t siendo k2 ≥ 0,50 y k2≤ 1,0 
k3= 0,6 + 0,3(/90)2 
k4= 1,22 – 0,22k 
k5= 1,06 – 0,06 r/t siendo k5 ≤ 1,0 
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donde 
 k= fyb/228  [con fyb en N/mm2]. 
 
a) Para una sola fuerza local o reacción en apoyo: 
     i) c ≤ 1,5 hw  distancia libre desde un extremo: 
     - Para una sección transversal con alas rigidizadas: 
 
(3a)
 
     - Para una sección transversal con alas sin rigidizar: 
 
     - si ss / t ≤ 60: 
 
(3b)
 
     - si ss / t > 60: 
 
 (3c)
 
ii) c > 1,5 hw  distancia libre desde un extremo: 
     - si ss / t ≤ 60: 
 
(3d)
 
     - si ss / t > 60: 
 
(3e)
Figura 3.2a). Única fuerza local y apoyo – secciones transversales con una sola alma. 
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b) Para dos fuerzas locales transversales opuestas, más 
cercanas que 1,5 hw: 
     i) c ≤ 1,5 hw  distancia libre desde un extremo: 
 
 
(3f)
 
 
     ii) c > 1,5 hw  distancia libre desde un extremo: 
 
 
(3g)
Figura 3.2b). Dos fuerzas locales y apoyos–secciones transversales con una sola alma. 
(4) Si el giro del alma está impedido por una restricción adecuada o a causa de la 
geometría de la sección (por ejemplo, vigas en doble T, véase la cuarta y la quinta desde 
la izquierda en la figura 3.1), entonces la resistencia local transversal de un alma Rw,Rd 
se puede determinar como sigue: 
a) para una sola carga o una reacción en apoyo 
 i) c < 1,5hw (en el borde libre o cerca del mismo) 
 para una sección transversal con alas rigidizadas y sin rigidizar 
 
  … (4a) 
 ii) c > 1,5hw (lejos del borde libre) 
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 para una sección transversal con alas rigidizadas y sin rigidizar 
ܴ௪,ோௗ ൌ
݇ହ∗݇଺ ቈ13,2 ൅ 2,87ටݏ௦ݐ ቉ ݐଶ ௬݂௕
ߛெଵ  
  … (4b) 
b) para cargas o reacciones opuestas 
 i) c < 1,5hw (en el borde libre o cerca del mismo) 
 para una sección transversal con alas rigidizadas y sin rigidizar 
ܴ௪,ோௗ ൌ
݇ଵ଴݇ଵଵ ቈ8,8 ൅ 1,1ටݏ௦ݐ ቉ ݐଶ ௬݂௕
ߛெଵ  
… (4c) 
 ii) c > 1,5hw (cargas o reacciones lejos del borde libre) 
 para una sección transversal con alas rigidizadas y sin rigidizar 
ܴ௪,ோௗ ൌ
଼݇݇ଽ ቈ13,2 ൅ 2,87ටݏ௦ݐ ቉ ݐଶ ௬݂௕
ߛெଵ  
… (4d) 
Donde los valores de los coeficientes ݇ହ∗ a ݇ଵଵ se debe determinar tal como sigue: 
݇ହ∗ = 1,49 – 0,53k siendo  ݇ହ∗ ≥ 0,6 
݇଺ = 0,88 – 0,12 t / 1,9 
݇଻ = 1 + ss / t / 750 si ss / t < 150; ݇଻ = 1,20    si  ss / t > 150 
଼݇ = 1 / k si ss / t < 66,5; ଼݇ = (1,10 - ss / t / 665) / ݇ si  ss / t > 66,5 
݇ଽ = 0,82 + 0,15 t / 1,9 
݇ଵ଴ = (0,98 – ss / t / 865) / k 
݇ଵଵ = 0,64 + 0,31 t / 1,9 
donde: 
݇ = fyb/228   [con fyb en N/mm2];  
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ss es la longitud nominal del apoyo rígido. 
En el caso de dos fuerzas transversales locales iguales y opuestas distribuidas sobre 
longitudes de apoyo no iguales, se deber utilizar el menor valor de ss. 
 
3.3. SECCIONES TRANSVERSALES CON DOS O MÁS 
ALMAS SIN RIGIDIZAR 
(1) En secciones transversales con dos o más almas, incluyendo chapas, véase la figura 
3.3, la resistencia local transversal de un alma sin rigidizar se debe determinar tal como 
se especifica en el punto (2), siempre que se satisfagan las dos condiciones siguientes: 
- la distancia libre c desde la longitud de apoyo en el soporte que recibe la 
reacción o la distancia de una fuerza local al borde libre, véase la figura 3.3, 
sea al menos 40 mm; 
-  la sección transversal cumpla los criterios siguientes: 
ݎ ݐ⁄   10 ... (5a) 
݄௪ ݐ⁄   200sin  ... (5b) 
45º    90º ... (5c) 
donde: 
݄௪ es la altura del alma entre las dos líneas medias de las alas; 
ݎ es el radio interior de las esquinas; 
 es el ángulo relativo entre el  alma y las alas [grados]. 
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Figura 3.3. Ejemplos de secciones transversales con dos o más almas. 
(2) Cuando se satisfagan las dos condiciones del punto (1), la fuerza transversal local 
Rw,Rd para cada alma de la sección transversal se debe determinar a partir de: 
 
 ... (6) 
donde: 
la es la longitud de apoyo efectiva para la categoría pertinente, véase punto (3); 
α es el coeficiente para la categoría pertinente, véase el punto (3). 
(3) Los valores de la y α se deben obtener de los puntos (4) y (5) respectivamente. El 
valor máximo de cálculo para la = 200 mm. Cuando el apoyo sea una sección de acero 
conformado en frío con un alma o un tubo redondo, se debe tomar un valor de 10 mm 
para ss. La categoría pertinente (1 o 2) debe basarse en la distancia libre e entre la carga 
local y el apoyo más cercano, o la distancia libre c desde la reacción en apoyo o fuerza 
local a un borde libre, véase la figura 3.4. 
(4) El valor de la longitud de apoyo efectiva la se debe obtener a partir de lo siguiente: 
 a) Para la Categoría 1: la = 10 mm ... (7a) 
 b) Para la Categoría 2: 
  - βv ≤ 0,2: la = ss ... (7b) 
  - βv > 0,3: la = 10 mm … (7c) 
  - 0,2 < βv < 0,3: Se interpolan linealmente entre los valores de la para 0,2 y 
0,3 con: 
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donde │VEd,1│ y │VEd,2│ son los valores absolutos de los esfuerzos cortantes 
transversales a cada lado de la carga local o reacción en el apoyo, │VEd,1│ ≥│VEd,2│ y ss  
es la longitud del apoyo rígido. 
(5) El valor del coeficiente α se debe obtener a partir de lo siguiente: 
 a) Para la Categoría 1: 
 - para chapa perfilada: α = 0,075 ... (8a)  
 - para perfiles-bandeja y secciones Ω: α = 0,057 ... (8b)  
 b) Para la Categoría 2: 
 - para chapa perfilada: α = 0,15 ... (8c) 
 - para perfiles-bandeja y secciones Ω: α = 0,115 ... (8d) 
 
 
Categoría 1 
- carga local aplicada con e ≤ 1,5 hw distancia libre 
desde el apoyo más cercano; 
 
Categoría 1 
- carga local aplicada con c ≤ 1,5 hw distancia libre 
desde un extremo libre; 
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Categoría 1 
- reacción en el apoyo extremo con c ≤ 1,5 hw 
distancia libre desde un extremo libre. 
 
Categoría 2 
- carga local aplicada con e	 ൐	 1,5	 hw	  distancia 
libre desde el apoyo más cercano; 
 
Categoría 2 
- carga local aplicada con c > 1,5 hw distancia libre  
desde un extremo libre; 
 
Categoría 2 
- reacción en el apoyo extremo con c > 1,5 hw 
distancia libre desde un extremo libre; 
 
Categoría 2 
- reacción en un apoyo interno. 
Figura 3.4. Cargas locales y apoyos – categorías de las secciones transversales con 
dos o más almas. 
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3.4. ALMAS RIGIDIZADAS 
(1) La resistencia local transversal de un alma rigidizada se debe determinar tal como se 
especifica en el punto (2) para secciones transversales con rigidizadores de alma 
longitudinales plegados de tal manera que los dos pliegues en el alma están en los lados 
opuestos de la línea media del alma que une los puntos de intersección de la línea media 
del alma con las líneas medias de las alas, véase la figura 3.5, y que satisfacen la 
siguiente condición: 
 
…(9) 
donde: 
emax es la mayor excentricidad de los pliegues relativa a línea media del alma. 
(2) Para secciones transversales con almas rigidizadas que satisfagan las condiciones 
especificadas en el punto (1), la resistencia local transversal de un alma rigidizada se 
puede determinar multiplicando el valor correspondiente para un alma sin rigidizar 
similar, obtenido a partir de los apartados 3.2 o 3.3 según corresponda, por el valor κa,s 
dado por: 
 
…(10) 
donde: 
bd es la anchura desarrollada del ala cargada, véase la figura 3.5; 
emín es la menor excentricidad de los pliegues relativa a línea media del alma; 
sp es la altura inclinada del elemento plano del alma más cercano al ala cargada, 
véase la figura 3.5. 
 
 
 
 
Figura 3.5. Almas rigidizadas
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También se transcribe la normativa americana, con la inclusión de la fórmula vigas con 
voladizo desarrollada por (Holesapple et al., 2003).  
4. NORTH AMERICAN SPECIFICATION 
4.1. RESISTENCIA A WEB CRIPPLING PARA ALMAS 
SIN ORIFICIOS 
La resistencia nominal a web crippling, ௡ܲ, debe determinarse de acuerdo con ec. (1) o 
ec. (2). Los factores de seguridad y los factores de resistencia de la tabla 4.1 deben ser 
usados para determinar la carga permitida o carga de proyecto de acuerdo con los 
métodos de cálculo aplicables: 
௡ܲ ൌ ܥݐଶܨ௬ݏ݅݊ߠ ቌ1 െ ܥோඨܴݐቍቌ1 െ ܥேඨ
ܰ
ݐ ቍቌ1 െ ܥ௛ඨ
݄
ݐቍ 
(1) 
donde ௡ܲ = resistencia nominal a web crippling. 
 ܥ = coeficiente, de la tabla 4.1. 
 ݐ	 = espesor del alma. 
 ܨ௬ = límite elástico. 
 ߠ = ángulo entre plano del alma y plano de la placa, 45º ≤ ߠ ≤ 90º. 
  ܥோ = coeficiente del radio interior de la curvatura de la esquina, de la tabla 4.1. 
 ܴ = radio interior de la curvatura de la esquina. 
 ܥே = coeficiente de la longitud de la placa de carga, de  la tabla 4.1. 
 ܰ = longitud placa de carga, mínimo 19 mm. 
 ܥ௛ = coeficiente de esbeltez del alma, de  la tabla 4.1. 
 ݄ = altura. 
Alternativamente, para el caso de carga en el borde en una sola ala (EOF) en secciones 
C y secciones Z, la resistencia nominal a web crippling, ௡ܲ௖, con voladizo en un lado, se 
permitirá calcular como sigue, excepto que ௡ܲ௖ sea mayor que la carga en el interior en 
una sola ala (IOF): 
Capítulo 4. North American Specification 
 
47
  ௡ܲ௖ ൌ ߙ ௡ܲ (2) 
donde ௡ܲ௖es la resistencia nominal a web crippling para secciones C y Z con voladizo y: 
ߙ ൌ 1,34ሺܮ଴ ݄⁄ ሻ
଴,ଶ଺
0,009ሺ݄ ݐ⁄ ሻ ൅ 0,3 ൒ 1,0 
(3) 
donde ܮ଴ = es la longitud del voladizo mesurado des del extremo de la placa hasta el 
final del mismo. 
 ௡ܲ = resistencia nominal a web crippling calculado con ec. (1) para condición 
de carga (EOF) con la tabla 4.1. 
La ecuación (2) debe limitarse a 0,5 ൑ ܮ଴ ݄⁄ ൑ 1,5 y ݄ ݐ⁄ ൑ 154. Para rangos fuera de 
estos límites ߙ ൌ 1. 
Almas de elementos bajo flexión para los cuáles ݄ ݐ⁄  es mayor que 200 deben ser 
provistos de medios para transmitir las cargas concentradas o las reacciones 
directamente al alma. 
Los términos ௡ܲ y ௡ܲ௖ representaran las resistencias nominales para cargas o reacciones 
para una sola alma conectada por los extremos a las alas. 
La carga en una sola ala o la reacción se definirán con la condición que la distancia libre 
entre los bordes de las placas adyacentes de cargas o reaccione opuestas es igual o 
mayor a 1,5݄. 
La carga o reacción en dos alas se definirá con la condición que la distancia libre entre 
los bordes de las placas adyacentes de cargas o reaccione opuestas es menor que 1,5݄. 
La carga o reacción en borde se definirá con la condición que la distancia libre entre el 
borde de la placa con el borde del elemento es igual o menor que 1,5݄. 
La carga o reacción interior se definirá con la condición que la distancia libre entre el 
borde de la placa con el borde del elemento es mayor que 1,5݄. 
La tabla 4.1 debe aplicarse para secciones con una sola alma o seccione C donde 
݄ ݐ⁄ ൑ 200, ܰ ݐ⁄ ൑ 210, ܰ ݄⁄ ൑ 2,0, y ߠ ൌ 90º. En la tabla 4.1, para carga o reacción 
interior en las dos alas teniendo las alas fijadas al soporte, la distancia des del borde de 
la placa al borde del elemento debe extenderse al menos 2,5݄. Para los casos sin 
fijación, la distancia des del borde de la placa al borde del elemento debe extenderse al 
menos 1,5݄. 
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Condiciones para 
soportes y alas Casos de carga ܥ ܥோ ܥே ܥ௛ Límites
Soportes 
fijados 
Alas 
rigidizadas 
OF 
Borde 4 0,14 0,35 0,02 R/t ≤ 9
Interior 13 0,23 0,14 0,01 R/t ≤ 5
TF 
Borde 7,5 0,08 0,12 0,048 
R/t ≤ 
12 
Interior 20 0,10 0,08 0,031 
R/t ≤ 
12 
Sin 
fijación 
Alas 
rigidizadas 
OF 
Borde 4 0,14 0,35 0,02 
R/t ≤ 5
Interior 13 0,23 0,14 0,01 
TF 
Borde 13 0,32 0,05 0,04 
R/t ≤ 3
Interior 24 0,52 0,15 0,001 
Alas sin 
rigidizar 
OF 
Borde 4 0,40 0,60 0,03 R/t ≤ 2
Interior 13 0,32 0,10 0,01 R/t ≤ 1
TF 
Borde 2 0,11 0,37 0,01 
R/t ≤ 1
Interior 13 0,47 0,25 0,04 
Tabla 4.1. Coeficientes para secciones con una sola alma y secciones C 
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5. MODELO NUMÉRICO 
5.1. INTRODUCCIÓN 
El comportamiento de los perfiles de acero al carbono conformados en frío bajo cargas 
concentradas es complejo, y su análisis teórico es difícil debido al gran número de 
variables que intervienen. Los modelos numéricos mediante el método de los elementos 
finitos (MEF) se presentan como una herramienta potente y eficaz para el estudio de 
este fenómeno. 
El MEF permite solucionar fenómenos físicos complejos, como es el web crippling, de 
una forma rápida y más económica que la realización de ensayos con múltiples 
secciones. 
La metodología de funcionamiento del MEF es la de obtener una solución numérica 
aproximada de las ecuaciones que caracterizan el comportamiento físico del problema 
definidas sobre el cuerpo de estudio. Este se divide en un número elevado de pequeños 
elementos, llamados elementos finitos (EF), mediante una discretización del dominio. 
En cada elemento se definen una serie de puntos llamados nodos, que pueden pertenecer 
a un solo elemento, o si se encuentran en la frontera del elemento finito pertenecen a los 
dos elementos adyacentes. A este conjunto de nodos y sus relaciones se le denomina 
malla. 
Las incógnitas básicas del problema son los movimientos en los nodos, de manera que 
si se obtienen los desplazamientos de los nodos se podrán obtener los movimientos de 
cualquier punto del elemento que se analiza. 
Se desarrolla un modelo numérico basado en el MEF para el estudio de cargas 
concentradas en perfiles C. De este modo se puede comparar los resultados obtenidos 
por las normativas y el modelo numérico. 
Para desarrollar el modelo numérico se utiliza el software de cálculo de elementos 
finitos ABAQUS. Este programa es una buena herramienta para la modelización de 
todo tipo de fenómenos físicos y mecánicos. 
A continuación se define todos los elementos necesarios para realizar el estudio 
mediante el MEF, que son la geometría, el material, las condiciones de contorno y las 
condiciones de carga del caso que se desea modelar, así como la discretización del 
elemento y los métodos utilizados para resolución del problema. 
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5.2. GEOMETRIA 
La geometría a modelar es un perfil conformado en frío, donde el espesor es muy 
pequeño en comparación a las otras dimensiones, y las tensiones normales en la 
dirección del espesor son despreciables, por estas dos razones se modelará como una 
lámina, que se puede considerar como una generalización de las placas en el caso en que 
la superficie media de la sección es no plana. 
El software ABAQUS permite introducir las dimensiones de la sección transversal y 
posteriormente “extrude” el perfil con la longitud que se le indica. Se introducen las 
dimensiones del plano medio de la sección, ya que el software permite trabajar con 
dicho plano. 
Los datos que se introducen son (Figura 5.2.1) la altura del alma h, el ancho del ala b, el 
ancho del labio rigidizador c, y el radio de la curvatura de la esquina r. El espesor se 
introduce posteriormente. 
 
 
Figura 5.2.1. Geometría de la sección 
 
5.3. MATERIAL 
El material de la sección que se desea estudiar es acero al carbono, con las 
características típicas de este material. Se define en el software un material con 
comportamiento elástico-plástico. Para ello se introducen los datos para definir una 
curva tensión-deformación perfecta. 
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Para describir el comportamiento elástico se debe introducir el módulo de elasticidad 
del acero E = 200.000 N/mm2, y el coeficiente de Poisson υ= 0,3.  
Para el comportamiento plástico se indica el límite elástico, fy, y la deformación 
plástica, que siempre será 0,2%. El límite elástico podrá variar según qué sección se 
desea modelar. 
También se proporciona la densidad ρ = 7,85 t/mm3. 
 
5.4. DEFINICIÓN DEL MODELO 
Una vez está definida la geometría y el material del perfil que se quiere modelar, se 
debe crear lo que el software denomina “sección” y asignarla al elemento. Con este 
procedimiento se asigna un espesor a la sección extruida, se indica que se trabajará con 
el plano medio de la sección, se escoge el modo de integración del espesor y el número 
de puntos a integrar. 
Se debe definir el tipo de elemento laminar con el que se trabajará. ABAQUS ofrece 
diversos elementos, como el cuadrático S9R o el lineal S4R (Figura 5.4.1). La notación 
S quiere decir elemento laminar convencional, el número indica la cantidad de nodos 
del elemento y R quiere decir que se usará integración reducida.  
 
 
Figura 5.4.1. Modelo lineal S4R, izquierda, y modelo cuadrático S9R, derecha 
 
Para el estudio del comportamiento de láminas se pueden utilizar dos métodos, uno se 
basa en la teoría de placas gruesas de Reissen-Mindlin, y la otra se basa en la teoría de 
placas delgadas de Kirchhoff. 
Para el caso de estudio se elige el elemento S4R, más simple y más flexible para 
modelar las esquinas curvadas, y que proporciona una buena estabilidad en el cálculo 
numérico tanto para la aplicación de la teoría de Kirchhoff como de Reissen-Mindlin. 
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Para estudiar el comportamiento de la sección transversal se debe indicar que regla se 
usará para la integración del espesor y cuantos puntos de integración habrá. ABAQUS 
ofrece dos reglas, la de Simpson y la de Gauss. La segunda proporciona mayor 
exactitud a igual número de puntos, pero no es útil cuando se desea obtener resultados 
en la superficie de la lámina ya que la cuadratura de Gauss no tiene puntos en la 
superficie. Por todo esto se escoge la de Simpson con cinco puntos de integración 
(Figura 5.4.2), ya que funciona correctamente para el estudio de láminas. 
 
 
Figura 5.4.2. Puntos de integración con la regla de Simpson 
 
5.5. CONDICIONES DE CONTORNO 
La definición de las condiciones de contorno es la parte más compleja para la 
realización del modelo, ya que determinaran la fiabilidad del mismo. Para simular el 
caso de estudio (correa ligera bajo carga concentrada en una sola ala en el interior del 
vano) se introducen diversas condiciones de contorno en los extremos del elemento 
diseñado. 
ABAQUS requiere que como mínimo exista un punto, una tira o una cara con todos los 
movimientos restringidos. Esto se hace en el extremo izquierdo del ala inferior, y las 
condiciones introducidas simulan un empotramiento. 
Las demás condiciones de contorno se introducen de manera que el modelo tenga el 
mismo comportamiento que una correa ligera simplemente apoyada bajo carga 
concentrada. 
Para simular los apoyos no es suficiente introducir las condiciones de un apoyo simple y 
otro apoyo con libertad de movimiento longitudinal. Hay que introducir más 
limitaciones en los extremos para evitar que el alma y las alas se deformen en las 
direcciones y planos no deseados. 
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Por ello se definen cuatro puntos de apoyo de la correa. Uno es el empotramiento en el 
extremo izquierdo del ala inferior, que ya se ha dicho que requiere ABAQUS, el otro se 
sitúa a una distancia de 40 centímetros, también en el ala inferior, para simular la 
longitud de la placa de apoyo. 
Este segundo apoyo/condición de contorno solo tiene permitido el desplazamiento 
longitudinal y el giro en el plano paralelo al alma. 
En el extremo opuesto de la correa se imponen las mismas condiciones de contorno, 
separadas entre sí la distancia de 40 cm. La condición de empotramiento no se repite. 
Las condiciones de contorno que se describirán a continuación son utilizadas por 
diversos autores, (Holesapple et al., 2003), (Korvink et al., 1995), (MacDonald et al., 
2010 y 2012), para ensayos de perfiles de chapa ligera bajo cargas concentradas. 
Estas condiciones consisten en impedir movimientos fuera de plano, abolladuras, en los 
puntos de la viga que no se están estudiando, es decir, para el caso de carga IOF se 
estudia el comportamiento del perfil en el interior del vano, entonces toda deformación 
en los apoyos de los extremos de la viga afectaría al comportamiento global, limitando 
la respuesta de la viga. Es por esto que en los ensayos se introducen mecanismos, como 
cuñas o rigidizadores transversales, para evitar la deformación fuera de plano en los 
apoyos. 
En el caso de estudio se limita el movimiento en los extremos de la viga tal y como se 
describe a continuación. 
Donde se sitúan los apoyos definidos a una distancia de 40 cm del borde de la viga, se 
crea un plano perpendicular al eje longitudinal de la viga. En todos los puntos 
pertenecientes al alma, al ala superior, a las esquinas y a los labios, que intersequen con 
estos planos, se restringirán los desplazamientos y los giros. 
En los labios solo se permite el desplazamiento longitudinal y el giro en el mismo plano 
del labio, de esta forma se evita que el labio abolle. En el alma y el ala superior se 
procede igual, solo se permite el desplazamiento longitudinal y el giro en el plano del 
alma y del ala superior respectivamente. 
En las curvaturas de las esquinas se ha optado por la restricción de todo giro, ya que no 
tienen ningún plano paralelo a los ejes utilizados, y solo se permite el desplazamiento 
longitudinal. 
Se procederá de igual forma en todos los puntos de los bordes de la viga, sin alterar las 
condiciones de los apoyos de los extremos ya definidas. 
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5.6. SIMULACIÓN DE LA CARGA CONCENTRADA 
Otro puno importante a definir es la simulación de la carga concentrada. En los ensayos 
reales se aplica la fuerza a la viga a través de una placa de carga, esto resulta 
complicado para extrapolarlo en ABAQUS, ya que se debe definir una placa no 
deformable y simular el contacto con la viga, lo que resulta una tarea muy compleja 
debido a la cantidad de variables que intervienen en la simulación del contacto. 
Los autores (Young y Zhou, 2007) y (MacDonald et al., 2010) han propuesto simular la 
carga mediante el desplazamiento de un sólido rígido contra la viga. De este modo, y 
como se procede en un ensayo de laboratorio, con el método del control del 
desplazamiento se pueden obtener las reacciones en la viga. 
Para el caso que se estudia, se introduce una condición de contorno en el medio de la 
correa ligera, en los puntos de unión entre el ala superior y la curvatura, como dos líneas 
paralelas de longitud 100 cm. Se impone un movimiento vertical negativo de 5 mm. Así 
se simula la placa de carga que actúa sobre la viga. 
Esta simulación de la carga que se ha realizado ahorra tiempo y coste computacional, lo 
que es una ventaja sobre el método de modelar la placa de carga y el contacto entre 
placa y viga. 
 
5.7. ANÁLISIS 
Para resolver el modelo se realizan dos tipos de análisis: el análisis de autovalores y el 
análisis no lineal. 
Con el análisis de autovalores se obtienen los distintos modos de pandeo que se 
utilizaran para determinar la imperfección inicial del modelo. ABAQUS realiza el 
análisis de autovalores y los presenta junto con el modo de pandeo correspondiente. 
Normalmente se escoge el primer modo de pandeo para simular las imperfecciones 
iniciales y se introduce el valor de la imperfección, que será el espesor dividido por 
diez, t/10. 
El segundo análisis procede debido a que el problema a resolver es no lineal, a causa de 
la naturaleza elasto-plástica del material, definida en su curva tensión-deformación, y a 
la aparición de fenómenos de inestabilidad. 
ABAQUS realiza el análisis no lineal mediante incrementos iterativos. El incremento de 
cada paso se escoge realizarlo mediante el método de Riks, que combina un incremento 
de paso controlado por la carga con un incremento de paso controlado por el 
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desplazamiento. Para resolver de forma iterativa las ecuaciones, ABAQUS usa el 
método de Newton-Raphson, que presenta un buen grado de convergencia. 
 
5.8. VALIDACIÓN DEL MODELO 
Una vez el modelo está definido se procede a su validación. Para ello es necesaria una 
comparación de los resultados obtenidos, con los valores dados para el mismo tipo de 
viga en ensayos reales. 
Se procederá, entonces, a recrear el test que realizaron (MacDonald et al., 2012) para un 
perfil C conformado en frío. Esta comparación servirá para elegir el tipo de malla y 
comprobar que las condiciones de contorno definidas son las correctas. 
 
5.8.1. Geometría 
(MacDonald et al., (2012) experimentaron con perfiles C con labios rigidizadores para 
comprobar la resistencia última a web crippling. Realizaron 54 ensayos  en condiciones 
de carga IOF, y 18 para condiciones EOF. 
El test recreado es el número 38, para caso IOF y una viga de dimensiones: altura del 
alma h = 70,0 mm, espesor	t = 0,78 mm, radio de la curvatura r = 2,6 mm, longitud de 
la placa de carga N ൌ sୱ = 100 mm, y longitud 600 mm. Para el ancho de las alas y del 
labio escogieron dimensiones relacionadas con la altura de la viga, el ancho b ൌ h 2⁄  = 
35,0 mm, y para el labio c ൌ h 5⁄  = 14 mm. 
Las condiciones del ensayo para esta viga fueron las de IOF (Figura 5.8.1). Puede verse 
en la figura la configuración de los soportes y el pequeño perfil que se dispone debajo 
del ala en la zona carga, para evitar las deformaciones fuera de plano que impedirían 
estudiar de forma correcta el fenómeno de web crippling. La resistencia última que se 
obtuvo fue ௨ܲ,௘௫௣ ൌ 2,61	݇ܰ. 
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Figura 5.8.1. Ensayo para caso IOF 
 
El perfil C modelado con ABAQUS se muestra en la Figura 5.8.2. Puede observarse en 
la imagen los dos planos perpendiculares al eje longitudinal de la viga, situados a una 
distancia de 40 cm del borde. También aparecen los planos definidos en medio de la 
viga para simular la carga y facilitar la toma de datos. Cabe señalar que estos planos son 
auxiliares, no afectan al comportamiento de la estructura, su función solo es de soporte 
para facilitar la definición de las condiciones de contorno y las de carga. 
 
 
Figura 5.8.2. Perfil C modelado con ABAQUS 
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Las condiciones de contorno y carga que se aplican son las definidas en el Apartado 5.4. 
En la Figura 5.8.3 se muestran las condiciones definidas en el borde izquierdo, que 
como se ha dicho, se ha simulado un empotramiento en la tira más extrema del ala 
inferior. 
 
 
Figura 5.8.3. Condiciones de contorno en el extremo izquierdo del perfil C 
 
En la Figura 5.8.4 se muestra la distribución de las condiciones de contorno impuestas 
en el medio de la viga para simular la carga. 
 
 
Figura 5.8.4. Condiciones de carga en el medio del perfil C 
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5.8.2. Mallado 
Los elementos finitos se definen sobre la geometría que se desea estudiar, la calidad de 
los resultados dependerá del tamaño y tipo de malla que se defina. Para justificar la 
malla escogida se realiza un estudio de convergencia con diferentes tipos de malla. 
Se realizan tres discretizaciones o mallados, una con tamaño del elemento de 10 mm 
(Figura 5.8.5a), otro de 7 mm (Figura 5.8.5b), y finalmente de 4 mm (Figura 5.8.5c). 
Con cada malla se han analizado los resultados obtenidos: modos de pandeo y análisis 
no lineal. Inicialmente, se puede afirmar que cuanta más pequeña sea la malla mejores 
resultados se obtendrán, pero a la vez el coste computacional será mayor, se debe 
encontrar el equilibrio entre coste y resultados aceptables. 
 
 
Figura 5.8.5a. Mallado con tamaño del elemento de 10 mm 
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Figura 5.8.5b. Mallado con tamaño del elemento de 7 mm 
 
 
Figura 5.8.5c. Mallado con tamaño del elemento de 4 mm 
 
5.8.3. Análisis de autovalores 
Para el análisis de autovalores se ha indicado en ABAQUS un cálculo máximo de 6 
modos de pandeo. Este número es suficientemente elevado para obtener el modo de 
pandeo deseado que representará las imperfecciones iniciales. 
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Para la malla 10 mm se obtienen los siguientes autovalores: 
 Autovalor
Modo 1 0,50499 
Modo 2 0,61047 
Modo 3 0,62086 
Modo 4 -0,63322 
Modo 5 -0,63366 
Modo 6 0,65814 
Tabla 5.8.1. Autovalores para la malla de 10 mm 
 
Los seis primeros modos de pandeo para la malla de 10 mm se muestran en la Figura 
5.8.6. Tal y como se ha dicho anteriormente, el modo de pandeo que se elegirá como 
imperfección inicial será el número uno. En la Figura 5.8.6 puede observarse como el 
modo de pandeo número uno parece el más lógico, ya que el resto presentan abolladuras 
poco habituales. 
Con la malla de tamaño de elemento de 7 mm se obtienen los autovalores mostrados en 
la Tabla 5.8.2. Los modos de pandeo correspondientes se muestran en la Figura 5.8.7. 
 Valor 
Modo 1 0,46956 
Modo 2 0,55267 
Modo 3 0,56199 
Modo 4 -0,58643 
Modo 5 -0,58679 
Modo 6 0,58742 
Tabla 5.8.2. Autovalores para la malla de 7 mm 
 
Para la malla de tamaño de elemento de 4 mm los autovalores se muestran en la Tabla 
5.8.3. Los seis primeros modos de pandeo se presentan en la Figura 5.8.8. 
 Valor 
Modo 1 0,45027 
Modo 2 0,52243 
Modo 3 0,53116 
Modo 4 0,55215 
Modo 5 -0,56042 
Modo 6 -0,56073 
Tabla 5.8.3. Autovalores para la malla de 4 mm 
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 Modo de pandeo 1 Modo de pandeo 2 
 
 
 Modo de pandeo 3 Modo de pandeo 4 
 
 
 Modo de pandeo 5 Modo de pandeo 6 
 
Figura 5.8.6. Modos de pandeo para la malla de 10 mm 
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 Modo de pandeo 1 Modo de pandeo 2 
 
 
 Modo de pandeo 3 Modo de pandeo 4 
 
 
 Modo de pandeo 5 Modo de pandeo 6 
 
Figura 5.8.7. Modos de pandeo para la malla de 7 mm 
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 Modo de pandeo 1 Modo de pandeo 2 
 
 
 Modo de pandeo 3 Modo de pandeo 4 
 
 
 Modo de pandeo 5 Modo de pandeo 6 
 
Figura 5.8.8. Modos de pandeo para la malla de 4 mm 
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5.8.4. Análisis no lineal 
Se realiza en análisis no lineal tal y como se ha explicado en el Apartado 6.6. Para los 
tres casos se elige como imperfección inicial el primer modo de pandeo, con una 
amplitud igual al espesor/10. 
Tras realizar el análisis no lineal, ABAQUS proporciona la deformada final y las 
tensiones de Von Mises. En la Figura 5.8.9 se muestran la deformada final para cada 
malla. Como puede observare en el centro de la viga, donde se ha situado la carga, se 
alcanza una tensión igual al límite elástico de 220 N/mm2 (color rojo). 
 
 
Figura 5.8.9a. Deformada final en la malla de 10 mm 
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Figura 5.8.9b. Deformada final en la malla de 7 mm 
 
 
Figura 5.8.9c. . Deformada final en la malla de 4 mm 
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5.8.5. Comparación de resultados 
Para poder dar por bueno el modelo y decidir qué discretización usar, se comparan los 
resultados obtenidos con los tres tipos de malla, con los resultados del ensayo de 
(MacDonald et al., 2012), y con los valores obtenidos la norma europea y la americana. 
 
 Malla de 10 mm 
Malla de 
7 mm 
Malla de 
4 mm MacDonald Eurocódigo NAS 
௨ܲ,௘௫௣ (kN) 3,36 3,25 3,11 2,87 3,23 2,45 
Tabla 5.8.4. Resistencia última a web crippling 
 
Las curvas carga-desplazamiento para cada malla se presentan a continuación (Gráfica 
5.8.1). 
 
Gráfica 5.8.1. Curvas carga-deformación para cada malla 
 
En la Gráfica 5.8.2 se muestra la relación entre el tiempo de CPU necesario para llegar a 
la rotura para cada discretización, con la carga última de cada mallado dividida por la 
obtenida por (MacDonald et al., 2012). La tendencia que se observa es la del 
acercamiento asintótico hacia uno. 
El tiempo de CPU para la malla de 4 mm cuadruplica el de la malla de 10 mm, pero los 
resultados son  mucho mejores, entonces se opta por priorizar los resultados aunque sea 
con un mayor consumo de CPU. 
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Gráfica 5.8.2. Relación carga última obtenida con el tiempo de CPU empleado 
 
5.9. CONCLUSIONES 
Con todo lo expuesto anteriormente y con los resultados obtenidos se puede extraer que 
conforme el tamaño de la malla disminuye la carga última también disminuye. Del 
mismo modo, el resultado que más se acerca al experimental es el de la malla de 4 mm 
y aunque el tiempo de CPU consumido es bastante mayor a los demás, se escoge esta 
discretización porque se consiguen los mejores resultados. 
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6. CORREAS DE CUBIERTA 
6.1. INTRODUCCIÓN 
Como ya se ha dicho anteriormente una de las principales aplicaciones de los perfiles de 
acero conformado en frío son las cubiertas, ya que añaden poco peso a la estructura 
debido al alto ratio resistencia/peso. Las cubiertas están formadas por correas que se 
apoyan sobre las jácenas o pórticos, y sobre ellas se dispone chapa perfilada o 
fibrocemento. 
Para el caso más frecuente de las correas ligeras típicas de cubierta se pretende 
determinar para qué dimensiones de la sección se produce antes el agotamiento por 
flexión que por web crippling. La sección para el análisis es un perfil C con los labios 
rigidizados (Figura 6.1.1) de acero al carbono. 
 
 
Figura 6.1.1. Perfil C con los labios rigidizados 
 
Para los diferentes perfiles en C más comunes (se pretende dar una aplicación real al 
análisis eligiendo perfiles disponibles comercialmente), se procederá a calcular su 
resistencia a web crippling, con las normas de diseño europea, Eurocódigo 3 Parte 1-3, 
y con la normativa americana, NAS 2007, así como el análisis mediante el modelo 
numérico definido en el Capítulo 5. 
Además se calcula la resistencia a flexión de las correas con las longitudes típicas, de 5 
a 7 m, así se determina que condición es más restrictiva, si la resistencia a  flexión o la 
resistencia a web crippling. Se limita la longitud de la correa para que la flecha no sea 
determinante. 
Las correas de cubierta trabajan bajo cargas uniformemente repartidas transmitidas por 
las cubiertas. Con estas condiciones las reacciones en los apoyo pueden provocar web 
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crippling. Si el apoyo es en el extremo se tendrá el caso EOF, para el apoyo intermedio 
el caso a estudiar será IOF. 
Normalmente la resistencia de la sección a condiciones IOF es mayor que la resistencia 
para EOF, es más, si existe distancia entre el extremo de la viga y el borde de la placa 
de apoyo, no siendo superior a 1,5 veces el canto de la viga, la resistencia a web 
crippling aumenta conforme aumenta este voladizo(Holesapple et al., 2003). Este hecho 
no se tiene en cuenta en el Eurocódigo, pero si en la NAS de 2007. Para el cálculo que 
se va a realizar se considera que no habrá presencia de voladizos.  
Con todo, el problema a resolver es el de una correa ligera de cubierta, de longitud 
comprendida entre 10 y 14 m, con dos vanos de longitud de 5 a 7 m, y con carga 
uniforme repartida longitudinalmente. 
 
6.2. MATERIAL Y GEOMETRIA 
El material que se considera es acero al carbono con módulo de elasticidad E ൌ
200.000	 N mmଶ⁄ , y con límite elástico comprendido entre 220 y 500 N mmଶ⁄ , 
dependiendo de qué sección se considere. 
Para cada sección se define una geometría distinta. En la Figura 6.2.1 se muestran los 
principales parámetros para la definición de la sección, donde h es la altura de la correa 
o también llamado canto, b es el ancho del ala, c es el ancho del labio rigidizador, t es el 
espesor de la sección, y r es el radio interior de la curvatura. El ángulo entre el plano del 
alma y el plano del ala siempre es de 90º, la altura del alma, h୵, se calcula restando dos 
veces el espesor y el radio de curvatura a la altura h.  Además de los parámetros de la 
sección también hay que definir la longitud de la placa de apoyo, sୱ en la nomenclatura 
europea y N en la americana, y la longitud de la correa. Se señala que para el cálculo de 
la resistencia a web crippling la longitud no interviene, solo las dimensiones de la 
sección y de la placa de apoyo. 
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Figura 6.2.1. Parámetros de la sección C 
 
Se han realizado los cálculos para una gran variedad se secciones, se presentan en la 
Tabla 6.2.1 los valores límites de cada parámetro. Se han desestimado las dimensiones 
de ciertos perfiles comerciales que no cumplían las exigencias para aplicar las 
expresiones de las normas. Para el Eurocódigo hw/t  200, r/t  6 y 45º    90º. Para la 
NAS h/t  200, N/t  210, N/h  2,0 y θ = 90º. 
 
Parámetro h (mm) b (mm) c (mm) t (mm) r (mm) ss (mm) 
Mínimo 60 35 10 0,57 1,2 25 
Máximo 400 125 30 5 7,4 100 
Tabla 6.2.1. Valores límite de las dimensiones consideradas 
 
6.3. CÁLCULOS REALIZADOS 
Con las dimensiones de cada sección se ha calculado la resistencia a web crippling con 
las expresiones dadas por las normas. Los resultados son expuestos en el anejo. 
Con el Eurocódigo 3, Parte 1-3, Apartado 6.1.7 Fuerzas locales transversales, se ha 
considerado sección de una sola alma no rigidizada. Para el cálculo de la resistencia en 
el borde de la correa se usa la expresión 6.15a) de la Tabla 6.7a) para una sola carga 
aplicada a una distancia del borde inferior a 1,5 veces la altura del alma, y para sección 
transversal con las alas rigidizadas: 
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R୵,ୖୢ ൌ
kଵkଶkଷ ൤9,04 െ h୵ t⁄60 ൨ ቂ1 ൅ 0,01
sୱt ቃ tଶf୷ୠ
γ୑ଵ  
 
Para el cálculo de la resistencia en el interior de la correa se usa las fórmulas de la Tabla 
6.7a) para el caso de una sola carga aplicada a una distancia del borde de la correa 
superior a 1,5 veces la altura del alma, no se diferencia entre ala rigidizada o no 
rigidizada. 
Si sୱ t⁄ ൑ 60 se usa la expresión 6.15d): 
R୵,ୖୢ ൌ
kଵkଶkଷ ൤14,7 െ h୵ t⁄49,5൨ ቂ1 ൅ 0,007
sୱt ቃ tଶf୷ୠ
γ୑ଵ  
 
Si sୱ t⁄ ൐ 60 se utiliza la fórmula 6.15e): 
R୵,ୖୢ ൌ
kଵkଶkଷ ൤14,7 െ h୵ t⁄49,5൨ ቂ0,75 ൅ 0,0011
sୱt ቃ tଶf୷ୠ
γ୑ଵ  
 
Los diferentes parámetros que componen estas fórmulas han sido definidos en el 
Apartado 3. 
Con la normativa americana NAS se calcula según lo indicado en la Sección 3.4.1 
Resistencia a web crippling de almas sin orificios. Se usa la fórmula unificada: 
P୬ ൌ CtଶF୷sinθቌ1 െ CୖඨRtቍቌ1 െ C୒ඨ
N
tቍቌ1 െ C୦ඨ
h
tቍ 
 
Los coeficientes necesarios se extraen de la Tabla 4.9 para correas de sección C con 
soportes fijados y las alas rigidizadas, con los casos de una sola carga en el borde y en el 
interior según corresponda. 
Los parámetros de la fórmula unificada así como los coeficientes han sido definidos en 
el Apartado 4. 
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6.4. ANALISIS DE RESULTADOS 
6.4.1. Resistencia a web crippling 
Para secciones de igual espesor e igual límite elástico se ha calculado la resistencia a 
web crippling para alturas diferentes, el ancho del ala y del labio también varía según la 
altura. Las dimensiones de los perfiles analizados y los resultados obtenidos se 
presentan en el anejo. 
Para el caso de carga EOF (Gráfica 6.4.1), los resultados son que a mayor espesor 
mayor es la resistencia, y conforme aumenta la altura la resistencia disminuye, debido a 
un aumento de la esbeltez. Además, a excepción de espesores pequeños, el Eurocódigo 
da valores superiores que la NAS, siendo, por lo tanto, esta última más conservadora. 
Este hecho es debido a que la NAS no prevé ningún aumento de la resistencia a web 
crippling en los bordes de la viga con presencia de voladizo (Holesapple et al., 2003) y 
entonces se obtienen valores de resistencia bajos. La norma europea no incluye 
explícitamente en su fórmula ningún coeficiente que aumente la resistencia en caso de 
voladizo, pero la resistencia calculada ya es mayor. 
  
 
Gráfica 6.4.1. Resistencia a web crippling para el caso EOF 
 
Para el caso de carga IOF (Gráfica 6.4.2) también se cumple que a mayor espesor mayor 
resistencia, y que al aumentar la esbeltez disminuye la resistencia. En este caso los 
valores dados por la NAS son ligeramente superiores a los dados por el Eurocódigo. 
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Gráfica 6.4.2. Resistencia a web crippling para el caso IOF 
 
6.4.2. Comparación con el modelo numérico 
A continuación se comparan los resultados de resistencia a web crippling calculados con 
las normativas, con los valores de carga última obtenidos del modelo numérico. 
El modelo numérico simula el caso de carga en el interior del vano, ya que en vigas 
continuas ahí es donde se produce la mayor reacción cuando la viga esta uniformemente 
cargada. Por este motivo es interesante conocer la repuesta del perfil en este punto, en el 
que además aparece un momento flector importante que actúa concomitantemente con 
la carga puntual. 
Con el modelo numérico se han obtenido valores de la resistencia a web crippling, PM,  
para un total de 23 perfiles distintos. Los resultados se muestran en la Tabla 6.4.1. En la 
misma tabla, se muestran los valores dados por la norma europea, PEUR, y por la 
americana, PNAS. Se comparan estos valores dividiendo la carga última del modelo con 
la determinada por las normas. 
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 h (mm) 
b 
(mm) c (mm) 
t 
(mm) 
r 
(mm) 
N=ss 
(mm) 
fy 
(N/mm2) PEUR (kN) PNAS (kN) PM (kN) PM/PEUR PM/PNAS 
IOF_1 60 40 15 0,78 2,5 100 220 3,06 2,17 3,32 1,08 1,53 
IOF_2 60 40 15 2 2,5 100 280 18,24 18,27 20,47 1,12 1,12 
IOF_3 60 40 15 2,5 2,5 100 280 27,65 28,21 27,42 0,99 0,97 
IOF_4 60 40 15 3 3 100 280 38,58 39,15 34,35 0,89 0,88 
IOF_5 70 35 14 0,78 1,6 100 220 3,23 2,45 3,11 0,96 1,27 
IOF_6 80 40 15 2 2,5 100 220 14,99 14,22 23,58 1,57 1,66 
IOF_7 80 40 15 0,78 2,5 100 280 3,53 2,72 3,25 0,92 1,20 
IOF_8 100 40 15 2,5 2,5 100 280 27,03 27,76 36,02 1,33 1,30 
IOF_9 120 50 20 2,5 2,5 100 280 26,71 27,57 39,07 1,46 1,42 
IOF_10 140 50 20 2 2,5 100 280 17,20 17,68 25,19 1,46 1,42 
IOF_11 100 50 21 3 3 100 280 37,86 38,57 49,52 1,31 1,28 
IOF_12 125 50 21 0,78 0,78 100 280 3,67 3,45 3,75 1,02 1,09 
IOF_13 125 50 21 1 1 100 280 5,48 5,35 5,99 1,09 1,12 
IOF_14 150 50 21 0,78 0,78 100 280 3,46 3,40 3,75 1,08 1,10 
IOF_15 150 50 21 1 1 100 280 5,26 5,29 5,99 1,14 1,13 
IOF_16 175 50 21 3 3 100 280 36,50 37,77 49,97 1,37 1,32 
IOF_17 200 75 21 3 3 100 280 36,05 37,55 49,66 1,38 1,32 
IOF_18 200 75 21 4 4 100 280 62,59 63,53 73,66 1,18 1,16 
IOF_19 225 75 21 3 3 100 280 35,60 37,34 49,4 1,39 1,32 
IOF_20 225 75 21 4 4 100 280 62,02 63,23 73,82 1,19 1,17 
IOF_21 250 75 21 3 3 100 280 35,15 37,15 49,2 1,40 1,32 
IOF_22 250 75 21 4 4 100 280 61,44 62,94 73,69 1,20 1,17 
IOF_23 275 75 21 3 3 100 280 34,70 36,96 74,23 2,12 1,99 
  
Media 1,24 1,27 
Varianza 0,070 0,052 
Tabla 6.4.1. Comparación de resultados de las normativas con el modelo numérico 
 
Como puede observarse en la Tabla 6.4.1 la resistencia última a web crippling dada  por 
el modelo en la mayoría de los casos es superior a la calculada según la normativa, con 
lo que se puede concluir que las normativas son conservadoras, quedando del lado de la 
seguridad. 
Para el caso IOF_3 e IOF_4 el valor dado por las normativas es inferior que el 
proporcionado por el modelo. Esto corrobora lo anunciado por (Young y Hancock, 
2001), que para secciones con pequeñas esbelteces las normas proporcionan valores 
inseguros, ya que las fórmulas fueron obtenidas de ensayos con secciones esbeltas. 
Otro aspecto importante es la mejora notable de la resistencia a web crippling debido al 
aumento del espesor. Si se comparan los perfiles del IOF_1 al IOF_4, se puede apreciar 
que a dimensiones de canto y ancho iguales la diferencia de espesor hace aumentar en 
más de diez veces la resistencia a web crippling, lo que también ocurre con las fórmulas 
dadas por la normativa. 
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En cambio para igual espesor, y diferente altura la resistencia a web crippling tiene poca 
varianza, lo cual ratifica lo expresado en el apartado anterior que el espesor es la 
dimensión más determinante para la obtención de la resistencia a web crippling. 
En la Gráfica 6.4.3 se representan los valores de la resistencia a web crippling obtenidos 
con las normativas y el modelo numérico.  
 
Gráfica 6.4.3. Comparación resultados de las normativas y del modelo numérico 
En la Gráfica 6.4.4 se muestra la comparación de los resultados del modelo numérico 
con los de las normativas. 
 
Gráfica 6.4.4. Comparación resultados de las normativas y del modelo numérico 
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6.4.3. Agotamiento de la sección 
A continuación se calcula la resistencia a flexión de las correas. Con el momento último 
que puede resistir la correa se calcula la carga uniformemente repartida que debe actuar 
para llegar a este momento. Con esta carga repartida se obtienen las reacciones en los 
apoyos, si estas reacciones son superiores a la resistencia a web crippling de la correa 
ligera esta agotará por web crippling, en caso contrario, si la resistencia a web crippling 
de la correa es superior a la reacciones que se producirían con el momento último, la 
correa agota debido a la flexión. 
Se han calculado los momentos últimos y las resistencias a web crippling para las 
mismas secciones que en el apartado anterior, con una longitud de vano de 6 m. La 
carga última debida a flexión, Pflex, se compara con la resistencia a web crippling 
calculada según el modelo numérico y según el Eurocódigo. 
En la Tabla 6.4.2 se muestran los resultados obtenidos. La carga última debido a flexión 
es la que se produce en el apoyo intermedio de la viga. 
Con estas longitudes la correa siempre agota antes por flexión, ya que con la longitud 
considerada el momento último que pueden resistir no es muy elevado. 
El siguiente análisis que se procederá será el de calcular el momento último variando la 
longitud de la correa, de esta forma se podrá determinar a partir de que longitudes se 
produce el agotamiento por web crippling o el agotamiento por flexión. 
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PEUR (kN) PM (kN) Pflex (kN) 
IOF_1 3,06 3,32 0,68 
IOF_2 18,24 20,47 2,28 
IOF_3 27,65 27,42 2,73 
IOF_4 38,58 34,35 3,00 
IOF_5 3,23 3,11 0,80 
IOF_6 14,99 23,58 2,43 
IOF_7 3,53 3,25 1,07 
IOF_8 27,03 36,02 2,50 
IOF_9 26,71 39,07 3,10 
IOF_10 17,20 25,19 1,25 
IOF_11 37,86 49,52 5,83 
IOF_12 3,67 3,75 0,87 
IOF_13 5,48 5,99 1,12 
IOF_14 3,46 3,75 0,00 
IOF_15 5,26 5,99 0,73 
IOF_16 36,50 49,97 2,85 
IOF_17 36,05 49,66 0,00 
IOF_18 62,59 73,66 9,20 
IOF_19 35,60 49,40 6,65 
IOF_20 62,02 73,82 9,45 
IOF_21 35,15 49,20 6,97 
IOF_22 61,44 73,69 9,93 
IOF_23 34,70 73,69 7,13 
Tabla 6.4.2. Comparación entre resistencia a web crippling y la carga necesaria para 
agotar a flexión la correa 
 
La primera sección que se analiza es la IOF_2 (Gráfica 6.4.5). Para diferentes 
longitudes se calcula la carga última debida a flexión. La resistencia a web crippling se 
mantendrá constante, ya que no depende de la longitud. Las otras secciones estudiadas 
son la IOF_8 (Gráfica 6.4.6) y la IOF_20 (Gráfica 6.4.7). 
Se escogen estas secciones porque son representativas de todas las dimensiones, canto 
inferior a 100 mm (IOF_2), canto igual a 100 mm (IOF_8), y canto superior a 200 mm 
(IOF_20). 
En las gráficas presentadas puede observarse que la reacción que se produciría en el 
apoyo intermedio debido al momento que agotaría la sección, solo es superior a la 
resistencia a web crippling de la sección para longitudes de vano inferiores 1,5 m para el 
IOF_2 y el IOF_8, y 2,5 m para el IOF_20. 
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Gráfica 6.4.5. Cargas últimas a flexión en diferentes longitudes 
 
 
Gráfica 6.4.6. Cargas últimas a flexión en diferentes longitudes 
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Gráfica 6.4.7. Cargas últimas a flexión en diferentes longitudes 
 
6.5. CONCLUSIONES 
A partir de catálogos comerciales de perfiles C conformados en frío se han calculado los 
valores de resistencia a web crippling según las normativas vigentes. 
Con el modelo numérico se han simulado 23 secciones, y se ha obtenido la resistencia a 
web crippling para el caso IOF (carga en el interior del vano en una sola ala). 
Además se ha calculado el momento último que agota las secciones para diversas 
longitudes. De este modo se puede obtener la carga uniformemente repartida que haría 
falta para alcanzar dicho momento, y con esta carga se obtienen las reacciones que 
aparecerían en los apoyos. Con los valores de la resistencia a web crippling y de las 
reacciones se ha podido determinar por qué motivo agotaría la correa. 
De los resultados obtenidos se puede concluir que el factor más determinante para 
predecir el motivo del agotamiento de la correa es la longitud de la misma. Entonces si 
se tiene en cuenta que para cubiertas se usan normalmente correas ligeras de longitud de 
vano comprendida entre 5 y 7 m, se puede afirmar que para las secciones estudiadas se 
producirá el agotamiento por flexión antes que por web crippling. 
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Un estudio más detallado de la interacción flexión-web crippling en el apoyo central 
permitiría evaluar la pérdida de capacidad a flexión producida por el efecto de las cargas 
concentradas. 
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7. CONCLUSIONES 
De todos los trabajos realizados en la presente Tesina Final de Carrera, se pueden 
extraer les siguientes conclusiones: 
Sobre los perfiles conformados en frío: 
- Los perfiles conformados en frío presentan un elevado ratio resistencia/peso, lo 
que los convierte en una buena solución para el diseño de estructuras, frente a 
otros tipos de elementos estructurales. 
- La gran variedad de perfiles conformados en frío que se pueden producir 
conlleva un gran campo de aplicaciones, tanto en la construcción como en 
muchos otros ámbitos. 
- Poca tradición del uso de perfiles de acero, y en concreto de los conformados en 
frío en nuestro país. 
Sobre el fenómeno del web crippling y los trabajos de investigación realizados: 
- El fenómeno de web crippling es complejo e intervienen muchos factores lo que 
dificulta sobremanera su estudio teórico dificultando el desarrollo de una 
formulación teórica que pueda determinar la resistencia a web crippling. 
- El estudio del comportamiento de los perfiles conformados en frío es 
relativamente moderno, unos 60 años, lo que conlleva a una menor presencia en 
los ámbitos de aplicación en comparación con otros elementos estructurales. 
- La mayoría de los ensayos experimentales actuales se realizan con perfiles de 
dimensiones para las cuales las normativas dan valores poco satisfactorios. 
- El objetivo de los trabajos experimentales actuales es el desarrollo de fórmulas y 
expresiones más simples para el cálculo de la resistencia web crippling, y 
facilitar así su aplicación. 
- La mayoría de las investigaciones que tienen por objetivo el desarrollo de un 
modelo teórico, se basan en los mecanismos de rotura yield arc, yield eye, y 
rolling arc. 
- El espesor es clave en el cálculo de la resistencia a web crippling. 
Sobre las normativas actuales: 
- Las principales normativas para el cálculo de la resistencia a web crippling son 
el Eurocódigo 3, parte 1-3, y la North American Standard for the design of Cold-
Formed Steel Structural Members, Section C3.4. 
- Las normativas actuales obtienen sus fórmulas del ajuste de curvas basadas en 
los ensayos realizados. 
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- En algunos casos las normas son demasiado conservadoras, lo que provoca un 
aumento de las los costes de construcción al sobredimensionar los perfiles, y 
entonces se desestima la utilización de perfiles conformados en frío. 
- Las fórmulas usan demasiados coeficientes, lo que dificulta su aplicación, y 
desincentiva el uso de este tipo de perfiles. 
Sobre los perfiles analizados y el modelo numérico desarrollado: 
- Para las dimensiones de las correas que se han analizado se puede determinar 
que para el caso más frecuente, vano de 5 a 7 m, el agotamiento de la sección 
viene determinado por la flexión, ya que la resistencia a web crippling es mayor 
que la resistencia a flexión. 
- Los modelos numéricos mediante el método de los elementos finitos se 
presentan como una buena alternativa al ensayo en laboratorios. 
- La difícil tarea de simular la realidad, aparece como el principal escollo en los 
modelos numéricos, pero una vez calibrado y validado el modelo, la rapidez y 
fiabilidad del cálculo compensan el trabajo invertido. 
- Los resultados obtenidos por el modelo numérico son satisfactorios, y aunque el 
desarrollo del modelo pueda ser largo y laborioso, el hecho de que su puedan 
analizar los perfiles deseados con buenos resultados, convierten la simulación 
por ordenador como una herramienta eficaz, económica, y con muchas 
posibilidades. 
- La forma de rotura del modelo es la misma que se obtiene en ensayos de 
laboratorio, prueba de la fiabilidad del modelo. 
- Normalmente el modelo proporciona valores más altos que las normas, luego 
estas se mantienen del lado de la seguridad. 
- Con el aumento del espesor se obtiene una notable mejora de la resistencia a 
web crippling, debido a una disminución de la esbeltez. 
 
Como conclusión final, creo que se ha conseguido el objetivo marcado al inicio de la 
Tesina Final de Carrera, que era el de estudiar el fenómeno de web crippling y obtener 
un modelo numérico que permitiera determinar la resistencia a web crippling de las 
secciones analizadas, y así poder comparar los resultados con las normativas actuales, 
además de determinar el motivo principal de rotura de la correas ligeras. 
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8. FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 
Como final del presente trabajo, se describen los futuros trabajos de investigación a 
realizar para una mejora de la temática tratada. 
 
- Uno de los principales objetivos de futuras investigaciones sería la de obtener 
una fórmula más sencilla y unificada para el cálculo de la resistencia a web 
crippling. De este modo se facilitarían los cálculos y el diseño de estructuras con 
este tipo de elementos. 
- Desarrollar el modelo numérico para poder analizar diferentes tipos de carga. 
- Analizar la interacción flexión-web crippling en el apoyo central para evaluar la 
pérdida de capacidad a flexión producida por el efecto de las cargas 
concentradas. 
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ANEJO 
Se muestran a continuación los perfiles comerciales con los cuales se ha calculado la resistencia a web crippling con el Eurocódigo y la 
NAS, para los casos de carga EOF y IFO. 
h (mm) b (mm) c (mm) t (mm) r (mm) N=ss (mm) φ L (m) Fyb (N/mm2) EOF IOF Euro (kN) NAS (kN) Euro (kN) NAS (kN) 
60 40 15 2,5 2,5 50 90 6 280 15,37 12,57 24,63 24,33 
60 40 15 3 3 50 90 6 280 21,68 17,32 34,93 34,02 
80 40 15 2 2,5 50 90 6 280 9,57 8,18 15,65 15,46 
80 40 15 2,5 2,5 50 90 6 280 15,14 12,34 24,35 24,12 
80 40 15 3 3 50 90 6 280 21,41 17,03 34,61 33,75 
100 40 15 2 2,5 50 90 6 280 9,38 8,04 15,42 15,33 
100 40 15 2,5 2,5 50 90 6 280 14,90 12,15 24,07 23,94 
100 40 15 3 3 50 90 6 280 21,13 16,78 34,28 33,52 
100 50 21 2 2 50 90 6 280 9,74 8,19 15,65 15,88 
100 50 21 2,5 2,5 50 90 6 280 14,90 12,15 24,07 23,94 
100 50 21 3 3 50 90 6 280 21,13 16,78 34,28 33,52 
100 65 10 1,6 5 50 90 6 280 4,38 4,86 8,95 8,16 
120 50 20 2 2,5 50 90 6 280 9,19 7,91 15,20 15,21 
120 65 10 1,6 5 50 90 6 280 4,27 4,77 8,79 8,09 
125 50 21 2 2 50 90 6 280 9,49 8,02 15,36 15,74 
125 50 21 2,5 2,5 50 90 6 280 14,61 11,93 23,72 23,74 
125 50 21 3 3 50 90 6 280 20,79 16,51 33,87 33,27 
127 65 10 1,6 5 50 90 6 280 4,23 4,74 8,73 8,07 
127 65 10 1,8 5 50 90 6 280 5,71 5,95 11,22 10,40 
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h (mm) b (mm) c (mm) t (mm) r (mm) N=ss (mm) φ L (m) Fyb (N/mm2) EOF IOF Euro (kN) NAS (kN) Euro (kN) NAS (kN) 
127 65 10 2 5 50 90 6 280 7,39 7,29 14,02 13,02 
140 65 10 1,6 5 50 90 6 280 4,16 4,69 8,62 8,03 
140 65 10 1,8 5 50 90 6 280 5,62 5,89 11,10 10,35 
150 50 21 2 2 50 90 6 280 9,25 7,88 15,07 15,60 
150 50 21 2,5 2,5 50 90 6 280 14,31 11,74 23,37 23,56 
150 50 21 3 3 50 90 6 280 20,45 16,27 33,46 33,04 
155 65 10 1,6 5 50 90 6 280 4,07 4,63 8,50 7,98 
155 65 10 1,8 5 50 90 6 280 5,52 5,82 10,96 10,30 
160 60 20 2 2,5 50 90 6 280 8,82 7,68 14,75 15,01 
160 60 20 2,5 2,5 50 90 6 280 14,19 11,67 23,23 23,49 
160 60 20 3 3 50 90 6 280 20,31 16,18 33,30 32,95 
160 125 30 5 5 50 90 0,5 500 64,98 72,42 126,75 152,84 
160 125 30 5 5 50 90 1 500 64,98 72,42 126,75 152,84 
160 125 30 5 5 50 90 2 500 64,98 72,42 126,75 152,84 
160 125 30 5 5 50 90 3 500 64,98 72,42 126,75 152,84 
160 125 30 5 5 50 90 4 500 64,98 72,42 126,75 152,84 
160 125 30 5 5 50 90 6 500 64,98 72,42 126,75 152,84 
160 125 30 5 5 50 90 7 500 64,98 72,42 126,75 152,84 
160 125 30 5 5 50 90 10 500 64,98 72,42 126,75 152,84 
170 65 10 1,6 5 50 90 6 280 3,99 4,57 8,37 7,94 
170 65 10 1,8 5 50 90 6 280 5,43 5,76 10,82 10,25 
175 50 21 2 2 50 90 6 280 9,00 7,74 14,79 15,48 
175 50 21 2,5 2,5 50 90 6 280 14,02 11,56 23,03 23,40 
175 50 21 3 3 50 90 6 280 20,10 16,05 33,05 32,83 
180 60 20 2 2,5 50 90 6 280 8,63 7,57 14,52 14,92 
180 60 20 2,5 2,5 50 90 6 280 13,96 11,53 22,96 23,37 
180 60 20 3 3 50 90 6 280 20,04 16,01 32,97 32,79 
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h (mm) b (mm) c (mm) t (mm) r (mm) N=ss (mm) φ L (m) Fyb (N/mm2) EOF IOF Euro (kN) NAS (kN) Euro (kN) NAS (kN) 
185 65 10 1,6 5 50 90 6 280 3,91 4,52 8,25 7,90 
185 65 10 1,8 5 50 90 6 280 5,33 5,69 10,68 10,20 
200 60 20 2 2,5 50 90 6 280 8,44 7,47 14,29 14,83 
200 60 20 2,5 2,5 50 90 6 280 13,72 11,40 22,68 23,25 
200 60 20 3 3 50 90 6 280 19,76 15,84 32,64 32,63 
200 65 10 1,6 5 50 90 6 280 3,82 4,47 8,12 7,86 
200 65 10 1,8 5 50 90 6 280 5,23 5,64 10,54 10,15 
200 65 10 2 5 50 90 6 280 6,83 6,92 13,26 12,72 
200 75 21 2 2 50 90 6 280 8,76 7,62 14,50 15,37 
200 75 21 2,5 2,5 50 90 6 280 13,72 11,40 22,68 23,25 
200 75 21 3 3 50 90 6 280 19,76 15,84 32,64 32,63 
200 75 21 4 4 50 90 6 280 35,05 26,64 57,93 55,87 
220 65 10 1,6 5 50 90 6 280 3,71 4,41 7,96 7,81 
220 65 10 1,8 5 50 90 6 280 5,09 5,56 10,35 10,09 
220 65 10 2 5 50 90 6 280 6,68 6,84 13,05 12,65 
225 75 21 2 2 50 90 6 280 8,51 7,50 14,21 15,26 
225 75 21 2,5 2,5 50 90 6 280 13,43 11,25 22,33 23,10 
225 75 21 3 3 50 90 6 280 19,42 15,65 32,23 32,45 
225 75 21 4 4 50 90 6 280 34,61 26,37 57,40 55,60 
225 80 25 2,5 2,5 50 90 6 280 13,43 11,25 22,33 23,10 
225 80 25 3 3 50 90 6 280 19,42 15,65 32,23 32,45 
225 80 25 4 6 50 90 6 280 32,08 25,45 55,76 51,91 
240 65 10 2 5 50 90 6 280 6,53 6,75 12,84 12,58 
250 75 21 2 2 50 90 6 280 8,27 7,39 13,93 15,16 
250 75 21 2,5 2,5 50 90 6 280 13,13 11,10 21,98 22,97 
250 75 21 3 3 50 90 6 280 19,08 15,47 31,82 32,28 
250 75 21 4 4 50 90 6 280 34,17 26,11 56,87 55,35 
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h (mm) b (mm) c (mm) t (mm) r (mm) N=ss (mm) φ L (m) Fyb (N/mm2) EOF IOF Euro (kN) NAS (kN) Euro (kN) NAS (kN) 
250 80 25 2,5 2,5 50 90 6 280 13,13 11,10 21,98 22,97 
250 80 25 3 3 50 90 6 280 19,08 15,47 31,82 32,28 
250 80 25 4 6 50 90 6 280 31,67 25,19 55,25 51,67 
275 75 21 2 2 50 90 6 280 8,02 7,28 13,64 15,07 
275 75 21 2,5 2,5 50 90 6 280 12,84 10,96 21,63 22,84 
275 75 21 3 3 50 90 6 280 18,73 15,30 31,42 32,12 
275 75 21 4 4 50 90 6 280 33,73 25,87 56,34 55,11 
275 80 25 2,5 2,5 50 90 6 280 12,84 10,96 21,63 22,84 
275 80 25 3 3 50 90 6 280 18,73 15,30 31,42 32,12 
275 80 25 4 6 50 90 6 280 31,27 24,96 54,73 51,45 
300 75 21 2 2 50 90 6 280 7,78 7,18 13,35 14,98 
300 75 21 2,5 2,5 50 90 6 280 12,55 10,83 21,29 22,72 
300 75 21 3 3 50 90 6 280 18,39 15,13 31,01 31,97 
300 75 21 4 4 50 90 6 280 33,29 25,63 55,81 54,88 
300 80 25 2,5 2,5 50 90 6 280 12,55 10,83 21,29 22,72 
300 80 25 3 3 50 90 6 280 18,39 15,13 31,01 31,97 
300 80 25 4 6 50 90 6 280 30,86 24,73 54,21 51,23 
325 75 21 2,5 2,5 50 90 6 280 12,25 10,71 20,94 22,61 
325 75 21 3 3 50 90 6 280 18,05 14,98 30,60 31,82 
350 75 21 2,5 2,5 50 90 6 280 11,96 10,59 20,59 22,50 
350 75 21 3 3 50 90 6 280 17,70 14,83 30,19 31,68 
350 75 21 4 4 50 90 6 280 32,41 25,19 54,74 54,46 
375 75 21 2,5 2,5 50 90 6 280 11,66 10,47 20,24 22,39 
375 75 21 3 3 50 90 6 280 17,36 14,68 29,78 31,54 
375 75 21 4 4 50 90 6 280 31,96 24,99 54,21 54,26 
400 75 21 3 3 50 90 6 280 17,02 14,54 29,37 31,41 
400 75 21 4 4 50 90 6 280 31,52 24,79 53,68 54,06 
 
